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RESUMEN

La flotacién en espuma continua siendo el proceso de concentraciébn mas importante y
versatil en el beneficio de las menas, debido a su alta selectividad en separaciones especificas
de menas complejas tales como: plomo-zinc, cobre-zinc, etc. En el presente trabajo se
desarrollé un estudio de caracterizacion de las interacciones que ocurren en el sistema ZnS-
NaCN-ZnSO4 (mineral-depresor) bajo las condiciones de flotacion-depresion, con el objeto de
conocer los efectos de las concentraciones de los reactivos ZnSQ,, NaCN y mezclas de éstos,
que permitan efectuar las depresiones del mineral de esfalerita en los procesos de flotacion. A
partir de este estudio se pretende contribuir en gran medida en el ambito industrial, al proponer
y utilizar la concentracion 6ptima de reactivo depresor; mejorando la calidad y eficiencia en el
proceso.

Este estudio fue realizado bajo la técnica de impedancia a altas frecuencias, en donde
fueron determinadas las caracteristicas dieléctricas de la esfalerita, la cual se vio modificada
por el uso de los dos agentes depresores. El tipo de sistemas estudiados fueron: a) electrolitos,
b) mena-electrolitos y ¢) licores, determinando en cada uno de estos sistemas la constante
dieléctrica y conductividad. El NaCN fue estudiado en el intervalo de concentraciones 2*10°
®M a 2¥10°M y el ZnSO4 de 4*10°M a 2*10”°M.

La concentracion optima que se propone para la depresion de la esfalerita mediante el
sulfato de zinc fue de 1*10° M., mientras que para el caso de cianuro de sodio la
concentracion optima propuesta fue de 1¥10°M.

A concentraciones iguales o mayores a 2*10° M. NaCN se inhibi6 el comportamiento de
hidrofilicidad, el cual es dado por el efecto de asimetria del cianuro con la correspondiente
disminucion de conductividad eléctrica. El incremento en el tiempo de acondicionamiento del
NaCN afecté a las propiedades superficiales del ZnS proporcionando caracteristicas mas

hidrofilicas a concentraciones por debajo de 2*10°°M.



INTRODUCCION.

El ion zinc es la especie responsable de la depresion de la esfaleritaz Como se ha
indicado antes, la esfalerita no responde a los colectores de hidrocarburos a menos que se
tenga una previa activacion con el ion cobre. Por esta razén los minerales de zinc de algunas
menas de sulfuro son naturalmente deprimidas. Esto es particularmente cierto para el caso de
menas que tienen poco o nada contenido de cobre.

Existe tal fuerza de afinidad entre los iones de zinc y cobre que la presencia de tan solo
una pequeiia cantidad de 6xido o cobre soluble en menas sulfurosas de plomo-zinc o cobre-
zinc puede facilmente ocasionar una excesiva activacion de la esfalerita. El sulfato de zinc es
normalmente el vehiculo para introducir iones zinc, aunque el cloruro de zinc y otros
compuestos solubles de zinc han sido efectivamente usados. En el caso de alta pirita en menas
de zinc, tanto natural o inducido, tiene una tendencia a alentar la flotacion de la pirita en
concentrados de plomo y exitosamente en concentrados de zinc.

La introduccion de cianuro o sulfito desahoga la condicién. Si una mena contiene
sulfato de calcio y un mineral de 6xido de cobre, es recomendable introducir sulfitos dentro
del circuito inicial de molienda asi como favorecer la conversion del sulfato de calcio a sulfito
de calcio. Esto contrarresta la tendencia a formar sulfato de cobre con el 0xido de cobre, de ese
modo reduciendo el peligro de activacion de la esfalerita. El cianuro puede ser introducido en
forma posterior para ayudar en la depresion de la pirita. La reaccion del sulfito y el cianuro con
el sulfato de zinc presumiblemente resulta en la formacién de sulfito de zinc y cianuro de zinc,
ambos deprimen la esfalerita.

El interés de analizar el método de dielectricidad a altas frecuencias de una interfase
solido-solucion de pulpas de mineral ha sido marcado para el caso de la activacion de la
esfalerita (ZnS) por iones metalicos.

Extendiendo este método al analisis de la adsorcion del colector en un mineral de
azufre conductor es el propdsito de este estudio. El disefio de nuevos captores adecuados para
el control “in situ” del procesamiento del mineral bajo condiciones industriales es también un

objetivo importante.



Para mejorar la flotacién selectiva se requiere conocer el tipo de interaccién entre el
adsorbido y el adsorbente. Se ha establecido que la fuerza de union quimica existe entre el
electrolito y los atomos de zinc de la superficie del mineral. Ahora bien, es interesante
determinar si la caracteristica dieléctrica “in situ” de este tipo de interaccion es posible cuando
la pulpa del mineral es conductor.

El principal objetivo de la deteccion dieléctrica de la adsorcion es obtener informacion
referente a la pulpa en presencia de especies ionicas por la regulacion del pH, por el mismo
sélido u otro reactivo, por los fenomenos causados por esas cargas y su dependencia por sus

concentraciones a diferentes frecuencias.



OBJETIVOS

1. Aplicar la técnica de Impedancia a altas frecuencias, para analizar el comportamiento de un

mineral de esfalerita.

2. Evaluar el efecto en relacion al contacto del mineral con el depresor, respecto a los valores

de la constante dieléctrica y de conductividad.

3. Evaluar las propiedades dieléctricas y conductoras de electrolitos y licores segin sea el

caso, en relacion a concentracion y tiempo de acondicionamiento.

4. Obtener el tiempo optimo de acondicionamiento entre el mineral y el depresor.

5. Evaluar, la mezcla de los 2 depresores en base a las mejores condiciones, en contacto con

el mineral (licor, y pulpa), deacuerdo al efecto dieléctrico.

6. Determinar y proponer las condiciones Optimas de concentracion de los depresores
aplicables a los procesos selectivos de flotacion, para deprimir al ZnS, en base a los

estudios realzados en esta tesis.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO



FLOTACION

La flotacion es indudablemente la técnica de procesamiento de minerales mas
importante y versatil y cada vez usa y aplica mas en el tratamiento de tonelajes cada vez mas
grandes y para cubrir nuevas areas.

La flotacion es un proceso selectivo que se usa para llevar a cabo separaciones
especificas de minerales complejos tales como plomo-zine, cobre-zing, etc. Inicialmente se
desarrollé para tratar los sulfuros de cobre, plomo y zinc; el campo de la flotacion se ha

extendido para incluir los minerales oxidados y los no metalicos, incluyendo el carbén fino.
1.1 FLOTACION EN ESPUMA.

La flotacion en espuma aprovecha las diferencias en las propiedades fisico-quimicas de
la superficie de las particulas minerales. Después del tratamiento con reactivos, las diferencias
en las propiedades superficiales de los minerales que contienen la pulpa de flotacién son
aparentes y para que pueda haber flotacion, una burbuja de aire se debe unir a una particula de
mineral y elevarla hasta la superficie del agua. El proceso se aplica tinicamente a particulas
relativamente finas, ya que si son demasiado grandes, la adhesion entre la particula y la
burbuja serd menor que el peso de la particula y por lo tanto la burbuja deja caer su carga.

En la concentracion por flotacion, el mineral normalmente es transferido a la espuma o
fraccion flotante, dejando la ganga en la pulpa o las colas. Esta es la flotacién directa opuesta a
la flotacién inversa, en la cual la ganga se separa en la fraccion flotada.

Las burbujas de aire solamente se adhieren a las particulas minerales si éstas desplazan
agua de la superficie mineral, lo cual Ginicamente sucede si el mineral repele en cierta medida
al agua o es hidrofobico. Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie, inicamente
pueden continuar sosteniendo la particula mineral si forman una espuma estable; de otro modo
esta espuma revienta y cae la particula mineral. Para alcanzar estas condiciones, es necesario

usar los numerosos reactivos quimicos conocidos como reactivos de flotacion.



La actividad de una superficie mineral con relacion a los reactivos de flotacién en el
agua depende de las fuerzas que operan sobre esa superficie. En la figura 1.1 se muestran las
fuerzas que tienden a separar una particula y una burbuja. Las fuerzas de tension conducen al

desarrollo de un angulo entre la superficie mineral y la superficie de la burbuja.

agua
Twia
aire

¥sia 0

I

sélido Tsm

Fig.: 1.1 Angulo de contacto entre burbujas y particula en medio acuoso.

En el equilibrio,

Ysia = Ysrw T Ywa €00, (1.1)

Donde: ysia, Ysw ¥ Twia son las energias de superficie entre las fases solido-aire, sélido-
agua y agua-aire respectivamente y 0 es el angulo de contacto entre la superficie mineral y la

burbuja.
La fuerza necesaria para romper la interfase particula-burbuja es el llamado trabajo de
adhesion, Wgya, y es igual al trabajo necesario para separar la interfase solido-aire y produce

las interfaces separadas aire-agua y solido-agua, es decir,

Wsia = Ywia + Ysrw = Ysia (1.2)

Al combinar con la ecuacion (1), se tiene:

Wea = ywial(1-cos) (1.3)



Mientras mayor sea ¢l 4ngulo de contacto mas grande sera el trabajo de adhesion entre
la particula y la burbuja; ademds el sistema es mas elastico ante las fuerzas de rompimiento.
Por consiguiente la flotabilidad de un mineral aumenta con el angulo de contacto y se dice que
los minerales con alto angulo de contacto son aerofilicos, es decir que tienen mayor afinidad
por el aire que por el agua. La mayor parte de los minerales en estado natural no son repelentes
al agua y por tanto conviene agregar reactivos de flotacion a la pulpa. Los reactivos mas
importantes para desarrollar esta funcién son los colectores, los cuales son adsorbidos sobre la
superficie de los minerales y los convierte en hidrofobicos (aerofilicos), facilitando su
adhesion a la burbuja. Los espumantes ayudan a mantener una espuma razonablemente estable.
Los reguladores se usan para controlar el proceso de flotacién, activando o deprimiendo la
adherencia de las particulas minerales a las burbujas de aire y también se utilizan para

controlar el pH del sistema.

1.2 COLECTORES.

Todos los minerales se clasifican en tipos no-polares o polares segiin sus caracteristicas
superficiales. Las superficies de los minerales no polares se caracterizan por enlaces
moleculares relativamente débiles. Los minerales estin compuestos de moléculas covalentes
que se mantienen juntas por las fuerzas de Van der Waals; las superficies no-polares no se
unen facilmente a los dipolos del agua y en consecuencia son hidrofébicos. Los minerales de
este tipo, como el grafito, azufre, molibdenita, diamante, carbon, y talco tienen alta
flotabilidad natural con angulos de contacto entre 60° y 90" Aunque es posible flotar estos
minerales sin ayuda de agentes quimicos, es universal incrementar su capacidad hidrofébica
por la adicién de aceites hidrocarburos o agentes espumantes. La creosota, por ejemplo, se usa
ampliamente como ayuda para que el carbon flote mejor. Los minerales con un fuerte enlace
superficial covalente o idnico se conocen como de tipo polar y exhiben altos valores de energia
libre en la superficie polar. Las superficies polares reaccionan fuertemente con las moléculas

de agua y estos minerales son naturalmente hidrofilicos.



El grupo de los minerales polares se subdivide en varias clases que dependen de la
magnitud de la polaridad, la que se incrementa de los grupos 1 a 5. Los minerales en el grupo 3
tienen grados similares de polaridad, pero los del grupo 3a, se consideran hidrofobicos por
sulfidizacion de la superficie mineral en un medio acuoso alcalino. Ademas de los metales
nativos, los minerales del grupo 1 son todos sulfuros, sélo débilmente polares debido a su
enlace covalente y es relativamente débil si se compara con el enlace i6nico de los minerales
de carbonato y sulfato. En general, por lo tanto, el grado de polaridad aumenta desde los
minerales de sulfuro, a través de los sulfatos hasta los carbonatos, haluros, fosfatos, etc., luego
los hidroxidos-6xidos y finalmente los silicatos y el cuarzo.

Para flotar los minerales se les debe impartir cierta calidad hidrofobica. Para lograrlo se
le agregan a la pulpa reactivos surfactantes, conocidos como colectores y el tiempo concedido
para la adsorcion durante la agitacion se conoce como periodo de acondicionamiento. Los
colectores son compuestos organicos que convierten a los minerales seleccionados en
repelentes al agua por la adsorcion de moléculas o iones sobre la superficie mineral,
reduciendo la estabilidad de la capa hidratada que separa la superficie mineral de la burbuja de
aire, hasta un nivel tal que la adhesion de la particula a la burbuja puede hacerse por contacto.

Las moléculas de colector pueden ser compuestos ionizados, los cuales se disocian en
iones dentro del agua, o compuestos no ionizados, que son practicamente insolubles y vuelven
repelente al agua el mineral cubriendo su superficie con una delgada capa.

Los colectores ionizados tienen una muy amplia aplicacion en la flotacion. Tienen
moléculas complejas que contienen un grupo hidrocarburo no-polar y un grupo polar que pude
ser de varios tipos. El radical de hidrocarburo no-polar tiene propiedades definidas repelentes
al agua mientras que el grupo polar reacciona con el agua.

Los colectores ionizados se clasifican de acuerdo con el tipo de ion, anion, catién, que
produce el efecto de repulsion al agua dentro de ella.

Debido a la atraccion quimica, eléctrica o fisica entre las porciones polares y los sitios
de la superficie, los colectores se adsorben sobre las particulas con su extremo no-polar
orientado hacia la masa de la solucion, impartiendo de ese modo caracteristicas hidrofébicas a

las particulas.



En general los colectores se usan en pequeiias cantidades, solo las necesarias para
formar una capa monomolecular sobre la superficie de la particula (nivel de inanicion), ya que
al aumentar la concentracion, aparte del costo, tienden a flotar otros minerales, reduciendo la
selectividad. Siempre es mas dificil eliminar el colector ya adsorbido que evitar su adsorcién.

Una concentraciéon excesiva de un colector también puede tener un efecto adverso
sobre la recuperacion de los minerales valiosos, posiblemente debido al desarrollo de
multicapas de colector sobre las particulas reduciendo la proporcion de radicales hidrocarburo
orientados hacia la masa de la solucion. De este modo se reduce la hidrofobicidad de las
particulas y por tanto, su capacidad de flotacion. El limite de flotacion se puede extender sin
perder la selectividad usando un colector de hidrocarburo con una cadena mas grande,
produciendo de ese modo una mayor repulsion al agua que si se aumentara la concentracién de
un colector de cadena més corta. Sin embargo, la longitud de la cadena generalmente estd
limitada desde dos hasta cinco atomos de carbono, en vista de que la solubilidad del colector
en el agua aumenta y que aumentando la longitud de la cadena hay un decremento
correspondiente en la solubilidad de los productos formados metal-colector, los cuales por
consiguiente se adsorben muy rapidamente sobre la superficie mineral. Por lo tanto, serd
necesario que el colector se ionice en el agua para que tenga lugar la quimiadsorcion sobre las
superficies minerales. La solubilidad del colector no solamente se ve afectada por la longitud
de la cadena, sino también por la estructura de la misma, ya que los colectores de cadenas
ramificadas tienen mayor solubilidad que los de cadena recta.

El colector agregado a la cabeza del sistema de flotacién normalmente es relativamente
fuerte y no selectivo para promover una recuperacion maxima y muchas veces se agrega
colector mas débil, mas selectivo al concentrado primario para mejorar el concentrado final

que se produzca.
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1.3 ESPUMANTES

Cuando las superficies minerales se vuelven hidrofébicas por el uso del colector, la
estabilidad de la adhesion de la burbuja, especialmente en la superficie de la pulpa, depende en
gran parte de la eficiencia del espumante.

El comportamiento ideal del espumante ocurre totalmente en la fase liquida y no
influye sobre el estado de la superficie del mineral. Sin embargo, en la practica hay una
interaccion entre el espumante, el mineral y otros reactivos y la seleccion de un espumante
apropiado para una mena en particular solamente puede hacerse después de un amplio trabajo
de experimental.

En la flotacion de minerales sulfurados es practicamente comin emplear al menos dos
espumantes ¥ mas de un colector. Los espumantes especificos se seleccionan para
proporcionar las propiedades fisicas adecuadas a la espuma, mientras que el segundo
espumante interact(ia con los colectores para controlar la dindmica del proceso de flotacion.

Los espumantes son similares quimicamente a los colectores i6nicos y en realidad
muchos de los colectores, como los quelatos, son poderosos espumantes, demasiado poderosos
para usarlos como espumantes eficientes, ya que la espuma que producen es muy estable para
permitir el transporte eficiente hacia otro procesamiento. El aumento de espuma sobre la
superficie de los espesadores y el espumado excesivo en las celdas de flotacion, son problemas
que se presentan en muchas plantas del procesamiento de minerales. Un buen espumante debe
tener un poder colector despreciable y también producir una espuma que sea sélo bastante
estable para facilitar la transferencia de mineral flotado desde la superficie de la celda hasta el

canal colector.

POLAR

NO POLAR

Figura 1.2 Accion del espumante.
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Los espumantes generalmente son reactivos organicos de superficie activa heteropolar,
capaces de ser adsorbidos en la interfase aire-agua. Cuando las moléculas de superficie activa
reaccionan con el agua, los dipolos del agua se combinan rapidamente con los grupos polares
hidratandolos, pero practicamente no hay reaccion con el grupo de hidrocarburo no-polar, la
tendencia es forzar al ultimo hacia el interior de la fase aire. De este modo la estructura
heteropolar de la molécula de espumante lleva a su adsorcién, es decir, que las moléculas se
concentran en la superficie con los grupos no-polares orientados hacia el aire y los grupos
polares hacia el agua (Figura 1.2).

De este modo la acciéon espumante se debe a la habilidad del espumante para
adsorberse sobre la interfase aire-agua. Debido a su actividad superficial también es capaz de
redurcir la tension superficial, estabilizando a si la burbuja de aire.

Los espumantes deben ser hasta cierto grado solubles en agua, de otra manera se distribuyen
muy irregularmente en una solucién acuosa y sus propiedades de activador de superficies no
resultan completamente efectivas.

Los acidos, aminas y alcoholes son los mas solubles de los espumantes. Los alcoholes
(-OH) se usan mas ya que practicamente no tienen propiedades colectoras y en este aspecto se
prefieren en lugar de otros espumantes, tales como los carboxilos, los cuales también son
colectores poderosos; la presencia de propiedades colectoras y espumantes en el mismo
reactivo dificulta la flotacién selectiva. Los cspumantes con un grupo amina y ciertos
espumantes del grupo sulfo, también tienen propiedades colectoras débiles.

El aceite de pino, que contiene alcoholes aromaticos, cuyo componente espumante mas
activo es el terpinol, C,oH,7;OH se usa ampliamente como espumante. El Cresol (4cido
crecilico), CH;C,H4OH, también es isado con gran aceptacion.

En muchas plantas se utiliza ahora una gran variedad de espumantes sintéticos, basados
principalmente en alcoholes de alto peso molecular. Estos tienen la importante ventaja sobre
los productos industriales tales como el aceite de pino y el cresol de que sus compuestos son
mucho mds estables, lo cual facilita el control del proceso de flotacién y mejora el
rendimiento. Un espumante de alcohol sintético de multiples usos es el carbinol isobutil metil

(MIBC). Otro tipo de espumantes sintéticos se basa en los ésteres de poliglicol y resultan muy
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efectivos. Se venden bajo varios nombres tales como Dowfroth 250, Cyanamid R-65 y el
Unién Carbide PG-400.

Aunque los espumantes generalmente son reactivos activadores de superficie, se ha
demostrado que los reactivos desativadores de superficie, tales como el alcohol diaceténico y
el acetaletilico, se comportancomo espumantes en los sistemas solido-liquido-aire, aunque no
en los sistemas de dos fases liquido-aire. Las moléculas de estos reactivos tienen dos grupos
polares y rdpidamente se disuelven en agua. Se adsorben sobre las uperficies solidas pero no
cambian apreciablemente su hidrofobicidad. Cuando la superficie mineral, sobre la cual se
adsorbe el espumante inactivador de superficie, es abordada por una burbuja de aire, las
moléculas se reorientan y producen una espuma de tres fases suficientemente estable. La
superficie es inactiva, no reducen la tension superficial y aparte de la ligera reduccion debida a
los colectores, las fuerzas disponibles en estos reactivos para la flotacion se mantienen al

maximo.

1.4 REGULADORES.

Los reguladores o modificadores se usan mucho en flotacién para modificar la accion
del colector, ya sea intensificando o reduciendo el efecto repelente al agua sobre la superficie
mineral y de esa manera hacen mas selectiva la accion de colector hacia ciertos minerales. Los
reguladores se pueden clasificar como activantes, depresores o modificadores de pH.

Activadores. Estos reactivos alteran la naturaleza quimica de las superficies del mineral
de tal modo que se convierten en hidrofobicas debido a la accion futura del colector. Los
activadores generalmente son sales solubles que se ionizan en solucién y los iones reaccionan
entonces con la superficie mineral.

Un ejemplo clasico es la activacion de la esfalerita por el cobre en solucién. La
esfalerita no flota satisfactoriamente por un colector de xantato de zinc, son relativamente
solubles en agua y por lo tanto no proporcionan una pelicula hidrofébica alrededor de la
particula del mineral. La flotabilidad se puede mejorar por el uso de grandes cantidades de
xantato de cobre como activador, el cual se disuelve ripidamente y se disocia en iones de

cobre dentro de la solucién. La activacion se debe a la formaciéon de moléculas de sulfuro de
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cobre sobre la superficie mineral debido al hecho de que el cobre es mas electronegativo que el

zinc y por consiguiente se ioniza menos rapidamente:

ZnS + Cu’" «— CuS + Zn*"

El sulfuro de cobre que se deposita sobre la superficie de la esfalerita reacciona
rapidamente con el xantato para formar un xantato de cobre insoluble, que hace hidrofdbica la
superficie de la esfalerita.

Se debe tener un cuidadoso control en la alimentacién de reactivo cuando se usa sulfato
de cobre como activante en conjuncion con un colector xantato. Es indispensable que los
minerales se acondicionen por separado con el activante, antes de agregar el colector y cuando
la pulpa acondicionada entra al acondicionador del colector, hay poco sulfato de cobre residual
en solucion. Esto sucede porque los xantatos reaccionan rapidamente con los iones de cobre,
consumiendo innecesariamente ambos reactivos.

El principal uso del sulfato de cobre como activador se efectiia en la flotacion
diferencial de las menas plomo-zinc, donde después de la flotacion del plomo la esfalerita se
activa y luego es flotada. En la misma extension los iones de cobre también activan la galena,
calcita y pirita.

Los minerales oxidados de plomo, zinc y cobre, tales como la cerucita, smithsonita,
azurita y malaquita flotan ineficientemente con los colectores sulfhidricos y requieren una
cantidad extremadamente grande de éstos. Tales minerales se activan usando sulfuro o
hidrosulfuro de sodio.

En la flotacion de menas mezcladas de éxido y sulfuro, los minerales de sulfuro son
flotados primero, antes de la sulfidizacion de la superficie del 6xido. Esto evita la depresion de
los sulfuros por el sodio y el sulfidizador se agrega posteriormente en etapas a la pulpa, a

niveles reducidos.
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1.5 DEPRESORES.

La depresiéon se usa para incrementar la selectividad de la flotacién volviendo
hidrofilicos (avidos de agua) a ciertos minerales y evitando asi su flotacion.

Existen muchos tipos de depresores cuyas acciones son complicadas y variadas y en la
mayoria de los casos se conocen poco, lo que dificulta controlar la depresién més que si se
aplicaran otros tipos de reactivos.

El recubrimiento de lama es un ejemplo de una forma de depresién que se presenta
naturalmente. En una mena triturada y molida las lamas dificultan la flotacién, ya que recubren
a las particulas de mineral, retardando la adsorcion del colector. Algunas veces se eliminan de
la superficie mediante una vigorosa agitacién, pero un método mas confiable es usar un
dispersante de lamas. El silicato de sodio en solucién incrementa la carga de doble capa sobre
las particulas, de manera que las capas de lama que se forman desaparecen rapidamente y
entonces la superficie limpia de mineral interactia con el colector. Por lo tanto, en este caso, el
silicato de sodio se usa como activador, evitando que las lamas depriman las particulas. En
algunos sistemas el silicato de sodio también se usa como depresor para los silicatos y calcita
en la separacion de fluorita-calcita y scheelita-calcita.

Los cianuros se utilizan mucho en la flotacion selectiva de las menas de plomo-cobre-
zinc, como depresores para la esfalerita, pirita y ciertos sulfuros de cobre.

Esta totalmente establecido que la esfalerita limpia pura no adsorbe los xantatos de
cadena corta hasta que su superficie sea activada por los iones de cobre. Sin embargo, los iones
resultantes de la disoluciéon muy ligera de los minerales de cobre presentes en la mena
ocasionan una activacion no intencional y evitan la flotacién selectiva. El cianuro se agrega a
la pulpa para desadsorber el cobre de la superficie y reaccionar con el cobre en la solucion
formando complejos solubles de cianuro. El cianuro de sodio es el que mas se utiliza; se
hidroliza en solucién acuosa para formar alcali libre y 4cido cianhidrico relativamente

insoluble.

NaCN +H,O0 «—— HCN + NaOH
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Puesto que la produccion aun de pequeiias trazas de 4cido cianhidrico es
extremadamente peligrosa, los cianuros siempre se deben usar en medio alcalino, ya que el
alcali libre en solucion forzara la reaccion de hidrélisis hacia la izquierda.

Los cianuros son, extremadamente téxicos y se deben manejar con gran cuidado.
Ademas tienen la desventaja de ser costosos y también deprimen y disuelven el oro y la plata,
reduciendo la extraccién de esos metales dentro del producto espuma. A pesar de estas
desventajas, los cianuros se usan mucho debido a su alto grado de selectividad en la flotacidn.

Ademas de las reacciones del cianuro con los iones metalicos en solucién, éste puede
reaccionar con los xantatos metélicos para formar complejos solubles, impidiendo la adsorcion
del xantato sobre la superficie del mineral. Mientras més grande sea la solubilidad del xantato
metalico en el cianuro, tanto menos estable sera la adhesion del colector al mineral. Se ha
demostrado que los xantatos de plomo tienen muy baja solubilidad en el cianuro, los xantatos
de zinc, niquel, hierro y oro son altamente solubles. Por consiguiente, el hierro y el zinc se
separan facilmente del plomo en las menas complejas.

El efecto depresivo del cianuro depende de concentracién y de la longitud de la cadena
del hidrocarburo de xantato. Mientras mas grande sea la cadena, tanto més grande sera la
estabilidad del xantato metalico en las soluciones de cianuro y tanto mas alta la concentracién
de cianuro necesaria para deprimir el mineral. Los xantatos de hidrocarburo de cadena corta se
usan por lo tanto, para la flotacion selectiva en la que los cianuros se usan como depresores.

Mientras que muchas plantas funcionan eficientemente con cianuro solo, en otras se
agrega un reactivo adicional, generalmente sulfato de zinc, para asegurar la depresién
satisfactoria de la esfalerita. Si estdn presentes iones de cobre, la introduccién de iones zinc,
evita la depositacion de cobre sobre la superficie de la esfalerita trasladando la ecuacién hacia
la izquierda.

Sin embargo, se presentan otras reacciones mas complejas, para auxiliar la depresion y
se considera que el cianuro reacciona con el sulfato de zinc para formar cianuro de zinc, el cual
es relativamente insoluble y se deposita sobre la superficie de la esfalerita, volviéndola

hidrofilica y evitando la adsorcién del colector.
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ZnSO4 +2NaCN «—» Zn(CN); + Na,;SO4

En una pulpa alcalina, también se forma hidréxido de zinc el cual adsorbe los iones de
cobre y se deposita sobre la superficie de esfalerita, impidiendo la adsorcién del colector.

El uso del sulfato de zinc reduce de este modo el consumo de cianuro y se sabe de
casos en los que la depresion de la esfalerita se logra sélo usando sulfato de zinc.

La flotacion se lleva a cabo generalmente en un medio alcalino ya que la mayor parte
de los colectores bajo esas condiciones son estables y la corrosion de las celdas, tuberia, etc.,
es minimizada. El control de pH es extremadamente importante, especialmente en la flotacion
selectiva y la alcalinidad se controla por la adicién de cal, hidréxido de sodio, carbonato de
sodio y acido sulfirico.

La cal evita los efectos adversos de las sales solubles sobre la flotacién, precipitdndolas
como hidréxidos metalicos. También se usa mucho como depresor de la pirita y arsenopirita.
El ion hidréxilo y el ion calcio participan en el efecto depresivo de la cal sobre la pirita para la
formacién de peliculas mezcladas de Fe (OH), FeO(OH), CaSO, y CaCO; sobre la superficie,
reduciendo la adsorcién del xantato. La cual no tiene efecto depresor en los minerales de
cobre, pero deprime la galena en cierto grado. Por consiguiente, en la flotacion de la galena, el
control del pH frecuentemente se modifica por el uso de ceniza de sosa (Na,COj),
deprimiendo la pirita y la esfalerita por el cianuro.

El dicromato de potasio (K;Cr,0) se usa para deprimir la galena en las separaciones
plomo-cobre, la accion depresiva se debe a la reaccién quimica entre la superficie de la galena
y los aniones CrO,>, los cuales producen dicromato de plomo insoluble que aumenta la
mojabilidad y evita la flotacién.

Los reactivos organicos tales como el almidén, tanino, quebracho (madera dura) y
dextrina no se ionizan en la solucién, pero forman particulas coloidales en el interior de la
pulpa las cuales se depositan sobre las superficies del mineral, evitando la flotacion de una
manera similar a un recubrimiento de cal. Todos los minerales se deprimen con grandes
cantidades de esos reactivos, que no son tan selectivos como los depresores electroliticos.
Estos se usan en pequeiias cantidades para deprimir el talco, calcita y grafito. La fécula de

almidén también se usa para deprimir la molibdenita en las separaciones cobre-molibdeno.
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IMPEDANCIA A ALTAS FRECUENCIAS

1.6 CORRIENTE ALTERNA.

En el momento actual més del 90% de la energia eléctrica utilizada por la industria y
los particulares se produce en forma de corriente alterna. La energia se produce y se transporta
casi siempre en forma de corriente alterna y se convierte después en corriente continua.

La corriente alterna puede producirse a tensiones relativamente altas que pueden
elevarse o reducirse facilmente pro medio de transformadores estéticos. Con ello es posible el
transporte econdmico de energia como corriente alterna hasta distancias considerables
valiéndose de altas tensiones de transporte, lo que representa una gran ventaja, ya que el peso
del conductor varia en razon inversa del cuadrado de la tensién de transporte al alcanzar el
punto de utilizacion de la energia. Por ahora no se ha llegado a conseguir ningiin método
practico para elevar y reducir la tensién de la corriente continua cuando se manejan potencias
importantes. Los convertidores rotatorios permiten elevar o reducir la tensién, pero sélo
cuando ésta y la potencia son limitadas.

La teoria y el analisis de la corriente alterna se fundan en el empleo de las sinusoides (o
cosenusoides) de la tension, de la intensidad de la corriente y de la potencia, lo que se debe a
que las funciones seno y coseno son sencillas y, en consecuencia, faciles de expresar
matematicamente. También porque las variaciones sinusoidales de la tension y la intensidad
son las unicas que permiten la circulacion de la corriente sin distorsion por todos los tipos de
circuitos lineales (es decir, circuitos cuyos parametros, tales como la resistencia y la
autoinduccién, no sufren variacion).

La ecuacion que nos da el valor instantdneo de una diferencia de potencial entre dos
puntos que varia con el tiempo es:

£=¢ senot (1.1)
donde &, es la amplitud de la tension, & es el angulo de fase y w la frecuencia angular (120

rad/seg.).
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Anélogamente a la ecuaci6n anterior, para representar la onda senoidal de corriente:
i = I, sen wt (1.2)
donde ¢, el angulo de fase, representa la posicién de una onda con otra cuando ambas tienen la
misma frecuencia.

Ohmio; voltio. Si una resistencia de un ohmio, medida como se hace para corrientes
continuas, no tiene autoinduccion ni capacidad y esta dispuesta de manera que una corriente
alterna que circule por ella no produzca ningiin efecto secundario, tales como corrientes
parasitas o efecto superficial, opondra simplemente una resistencia de un ohmio al paso de la
corriente alterna.

Cuando una corriente alterna de un amperio circula por la mencionada resistencia, la
caida de tension entre sus terminales es de un voltio.

Cuando la intensidad y la tension estan en fase, la potencia media es igual al producto
de la intensidad media por la tensién media.

Cuando la tensidn y la intensidad tienen un diferencia de fase de 90°, o sea que estan en
cuadratura, la potencia media es nula. Si la intensidad esta en avance de 90° respecto a la
tension, la potencia media es también nula.

Si la diferencia de fase entre la tension y la intensidad de la corriente es un angulo 0, lo
que sucede cuando en el circuito existe una resistencia 6hmica y una autoinduccién o
capacidad, la potencia media no es EI ni cero, sino que viene dada por:

P = Elcos (1.3)
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1.7 CIRCUITO CON RESISTENCIA OHMICA SOLAMENTE.

La figura 1.3(a) representa un circuito de corriente alterna que contiene solamente

resistencias y en el cual la corriente es:
i=1,senat (1.4)

tratemos de determinar la fle.m. aplicada, cuyo valor instantineo es e y cuyo valor

eficaz es E.
e=Ri=RI senawt=E,senct  (1.5)

Si En, es el valor maximo de la tension.

La intensidad y la tension tienen la misma frecuencia w: 2n. Ambos estan ademas en
fase; cuando t = 0, sen wt =0, y las dos curvas, de intensidad y de tension, cortan el eje de
abscisas y crece en sentido positivo, como se ve en la figura 1.3 (b).

Si se utilizan los valores eficaces, E=RI. La caida de tensién RI estd en fase con la
corriente | y es igual a la tensién E, puesto que no existe otra en el circuito.

Como la tension y la intensidad estan en fase, la potencia es:

P=EI (1.6)

1.8 CIRCUITO CON AUTOINDUCCION.

La autoinduccion se opone siempre a toda variacion de la corriente. Por ejemplo,
cuando en un circuito con autoinduccion la corriente empieza a crecer, la fe.m. de
autoinduccion se opone a este aumento de corriente.

Cuando la tensiéon aumenta positivamente, la corriente tiende a crecer en la misma
direcciéon. Sin embargo, la flem. de autoinduccién -L*di:dt produce un retraso de la
intensidad; y antes que esta dltima pueda alcanzar el valor dado por la ley de ohm, E:R, la
tension empieza a decrecer. Por consiguiente, la corriente no puede llegar a alcanzar el valor

E:R.
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Consideremos un circuito con autoinduccién solamente, por el que circula una
corriente sinusoidal i figura 1.3(c). Cuando la corriente varia, con rapidez maxima, en sentido
positivo. En este instante, la f.e.m. de autoinduccién debe tener su maximo valor negativo. En
el instante que la corriente alcanza su maximo valor, de manera que su velocidad de variacion
es nula, en este instante, la fle.m. de autoinduccién es cero. Cuando la corriente varia
negativamente a su velocidad méaxima, la f.e.m. de autoinduccién debera alcanzar su valor
positivo maximo, debido al signo negativo de la expresion —L*di:dt. Continuando de esta
manera se obtiene la curva de la f.e.m. inducida fig. 1.3(d). Esta curva es una sinusoide
retrasada 90° con relacion a la corriente.

Notese que la tensioén aplicada estd en avance de 90° sobre la intensidad, o ésta se
encuentra en retraso de 90° respecto a la tension. Con un circuito que sélo tenga
autoinduccidn, la corriente esta en retraso de 90° con relacion a la tension aplicada.

Por consiguiente, en un circuito que tienen sélo autoinduccién, la intensidad es
directamente proporcional a la tensién aplicada e inversamente proporcional a la frecuencia y
al coeficiente de autoinduccidn.

Es decir que 2nfL es el efecto de resistencia a la circulacién de la corriente producido
por la autoinduccién, que se llama resistencia inductiva o reactancia del circuito. Se representa
por X y se expresa en ohmios.

La tension aplicad es:

E=2nfLI=IX, voltios.  (1.7)

1.9 CIRCUITO QUE TIENE CAPACIDAD SOLAMENTE.

Cuando se aplica una tension continua entre las placas de un condensador perfecto, hay
un primer flujo de corriente que carga el condensador a la tension aplicad. Después ya no
circula mas corriente si la tension se mantiene constante. Si las placas del condensador se
ponen en corto circuito, reduciendo a cero su diferencia de potencial, sale una corriente de la

placa positiva.
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La figura 1.3(e) representa una f.e.m. alternativa E aplicada a las placas de un
condensador C. Cuando la tension parte de su valor cero, y aumenta positivamente, la corriente
fluye al condensador por el conductor positivo. Esta corriente es, por lo tanto, positiva.
Mientras que la fie.m. aplicada a las placas continiia aumentando, debe seguir fluyendo
corriente desde el conductor positivo y esta corriente sera de signo positivo.

Esta inversion de la corriente esta indicada en la figura 1.3(f) por la curva i. Después
que la curva V¢ la carga del condensador se invierte, de manera que la corriente se mantiene
negativa, prosiguiendo asi hasta que la f.e.m. alcanza su méaximo valor negativo. En este
instante, la corriente, invirtiendo el sentido de circulacion, se vuelve de nuevo positiva.

La capacidad en un circuito de corriente alterna es algo andlogo a la conductancia en un
circuito de corriente continua. Por ejemplo, en el circuito de corriente continua, la intensidad
vale I = EG, siendo G la conductancia; de igual manera, si hay capacidad en el circuito de
alterna, la intensidad I = E(C). La cantidad C corresponde a la G y recibe le nombre de

susceptancia, por lo tanto:

E E

I= = ;
1/246C ~ X, (L5

donde X¢ es la llamada resistencia de capacidad o capacitancia del circuito, que se expresa en

ohmios y es igual a 1/2nfC. También tenemos,

1
E—'Z’E’(t"'—'—lrxcn (1.9)
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Figura 1.3 Circuitos con reactancia, inductancia y capacitancia con una f.e.m. y curvas

de tension y corriente.
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1.10 IMPEDANCIA.

Es el término que relaciona el flujo de corriente en un elemento de circuito y la tension
en el elemento, puede expresarse como una relacion entre los nimeros complejos y la corriente
en circuitos de corriente alterna. La impedancia se define como la diferencial de voltaje
respecto a la diferencial de corriente y se representa con la letra Z.

La impedancia es un nimero complejo, que no cambia con el tiempo. Al analizar los
valores de impedancia en un sistema, a cada valor de frecuencia le corresponde un dngulo de
fase y un valor absoluto de impedancia, el cual se denomina magnitud del vector impedancia,
con los cuales s determina el vector impedancia en coordenadas polares.

La impedancia es un vector, que tiene en sus componentes una parte real, Z' y una
parte imaginaria, Z’’. La parte real es llamada Resistencia, R, y a la parte imaginaria se le

llama Reactancia, X, entonces, la impedancia se expresa:

Z=R+Jx (1.10)

La resistencia es la oposicion que presenta el sistema al paso de un voltaje y la
Reactancia genera un angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente resultante.

Cuando en el sistema se genera una reactancia negativa, entonces el sistema es un
circuito capacitivo y cuando esta reactancia resulta positiva, el sistema se comporta como un

inductor.
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1.11 DIELECTRICIDAD.

La mayor parte de los capacitores tienen entre sus placas un material sélido no
conductor o dieléctrico. Se pueden emplear dos formas distintas para tener una explicacion de
las propiedades eléctricas de los solidos, liquidos y gases. Se puede tratar de describir en
detalle el campo eléctrico y a las cargas dentro del material. Describir las variaciones del
campo eléctrico, aun dentro de un unico 4tomo, resulta ser muy complejo. Se consideran los
campos de muchos atomos en movimiento térmico, se observa que es muy deseable hacer
simplificaciones.

Un dieléctrico es cualquier material que no contiene un nimero apreciable de cargas
libres, es decir cualquier no conductor, el cual se supone que no tiene carga neta, aun cuando el
campo eléctrico varia mucho de punto a punto dentro de ¢l y se tiene de interés sélo sobre el
campo promedio en regiones suficientemente grandes como para contener muchos itomos.
Este campo promedio es cero, ya que no existe una carga neta promedio en el dieléctrico.

Suponemos que se aplica una campo eléctrico a la porcién del dieléctrico. Todos los
atomos y moléculas del dieléctrico tendran cargas positivas que se desplazan hacia la derecha,
mientras que las cargas negativas se desplazaran hacia la izquierda. Esto causa que aparezca
una capa de cargas positivas sobre el lado derecho de la porcién del dieléctrico y que
aparezcan una capa de cargas negativas del lado izquierdo de la misma. Este tipo de carga es
llamada polarizacion o carga de enlace y se dice que el dieléctrico se encuentra polarizado. El
término enlace hace referencia al hecho de que las cargas en las capas estan todavia
ligeramente enlazadas con los atomos o a las moléculas. A diferencia de las cargas libres sobre

el conductor, la carga no puede dejar al dieléctrico.
1.12 CONSTANTE DIELECTRICA DE LAS DISOLUCINES IONICAS.
Se deduce que cuando crece la concentracién idnica, aumenta también la fraccion de

agua de una disolucién que es atrapada por los campos ionicos en las capas de solvatacion. Se

manifiesta esta extensién de las interacciones ion-agua que depende de la concentracién en
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alguna propiedad macroscopica del electrolito? La constante dieléctrica de un electrélito es

una de estas propiedades.

La constante dieléctrica aparece siempre en la expresion de la capacidad de un
capacitor eléctrico. Por tanto, por qué no empezamos a tratar de comprender las constantes
dieléctricas en funcion del comportamiento de los capacitores?

Consideremos un capacitor con placas de A cm? de 4rea que se encuentran a distancia d

(fig.1.4). supongamos que entre las placas existe un vacio.

Carga sobre las placas = g,

vacio

/

Area A cm? d

~rm
Fig.1.4 un capacitor con el vacio entre las placas.
Para establecer una diferencia de potencial V entre las placas, es necesario
suministrarles una carga q.. a partir de una fuente externa. La capacidad C,,. se define como
la carga que puede almacenar el capacitor por unidad de diferencia de potencial entre las

placas, es decir,
C, =T (.11)

Supongamos ahora que se coloca entre las placas algiin material que no conduzca
electronicamente, es decir un material dieléctrico tal como parafina (si el material es un
conductor electrénico permitird que fluya una corriente entre las placas. Esta corriente
dificultara el almacenamiento de carga y por tanto frustrara toda argumentacion simple). En
presencia de un material dieléctrico entre las placas, cuanta carga en exceso debera ser

suministrada a las placas para establecer la misma diferencial de potencial V a través del
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capacitor?. Experimentalmente se encuentra que en presencia de un dieléctrico es necesario

acumular una cantidad de carga mayor. Supongamos que esta carga es qqel (fig.1.5)

Diferencia de potencial

/ entre las placas

y—

AraAcmi— |

~m
Carga sobre las placas = qyq

Fig.1.5 Un condensador con un material dieléctrico entre las placas.

Entonces.

q 1
Cioa = '::-F (1.12)

La relacion entre la capacidad Cg en presencia del dieléctrico y el valor en el vacio

Cyac define la constante dieléctrica.

Ca‘!’
del = g 113
C (1.13)

e
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CAPITULO 11

METOLOGIA DE CALCULO
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CALCULO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA.

En este capitulo se presenta la metodologia de calculo para poder determinar la
permitividad compleja de cualquier sistema:

En primer lugar, se necesita saber que el equipo empleado durante la experimentacion
cuenta con un par de expresiones que son utilizadas para corregir las resistencias internas del
equipo y el ruido inteno que se genera, para asi proporcionar un valor confiable de
impedancia real, en base a su resistencia y su reactancia. Estas expresiones son:

Para la parte real:

(st~ ZJeosO Xz x| L
(z,/cos, - Z, cosb,) +(z,|senb, -|Z,/send,} "

Para la parte imaginaria:

ﬁZofse_n a,

Z,|sen6,)x|Z,,|x|Z,| ,
O A T e —1Zsenf, (2.2)
GZBICOSQM —;Zmicoseu) w&-ﬁZMSt&'nB0 —iZu|senl9,,,)"

Estas ecuaciones son validas cuando Zg>>Z,.

Donde:

|Zm| ¥ Om son la magnitud de la impedancia y el angulo de fase del sistema medido,
respectivamente.

|Zo| y ©p son la magnitud de la impedancia y el angulo de fase de un circuito abierto, en
este caso, aire.

|Zs| y 85 son la magnitud de la impedancia y el angulo de fase de un circuito cerrado, en
este caso, mercurio.

Una vez obtenidas las componentes reales de la impedancia, se procede a conocer la

magnitud y el dngulo de fase real del vector impedancia, mediante las siguientes expresiones:

1Z = ®R%+X%) (2.3)

X
0, =tan™ " - 2.4
' R 2.4)

5
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En esta etapa cabe sefalar, que para cada frecuencia es necesario tomar dichos valores

de Z,, 6,, Z; y 6 para poder obtener valores de impedancia reales.

En este trabajo las lecturas utilizadas de esos parametros son:

Frecuencia Aire Aire Mercurio Mercurio
(Mhz) 0, Z,(Q) 0, Z(Q)
0.5 -90 65000 10.9 0.5

1 -90 33000 14.4 0.5
2 -89.8 16413 233 0.5
5 -89.8 6593.3 443 0.7
10 -89.8 3300 62 1.1
20 -89.5 1657.3 74 2.1
30 -89.5 1244.1 71.5 3.05

40 -89.6 831 81 4

50 -89.6 691.3 82.2 4.95
60 -89.6 551.7 83.4 5.9
70 -89.6 481.5 84.1 6.9
80 -89.6 411.3 84.9 7.9
90 -89.4 368.8 85.4 8.5
100 -89.3 326.3 86 9.1

Como paso a seguir se deben calcular los valores de R, y Cy , para cada

frecuencia mediante las siguientes ecuaciones:

Donde:

R_.

x

C:

x

ZX:

cos@
_send,

x

@)

x1x10" = (pF)

(2.5)

(2.6)

R, es la resistencia real, Cy es la capacitancia real, | Z,| es la magnitud de la impedancia real,

O, es el angulo de fase real, o es la frecuencia angular = 2*n*f(Hz).
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Una vez determinadas la resistencia y la capacitancia real. Como paso a seguir es
determinar la permitividad compleja ( e” =e’ + je’* donde e’ es la constante dieléctrica y e’
son las perdidas por dielectricidad). Las ecuaciones que aqui se presentan son obtenidas a

partir del trabajo de Gottmann en 1984:

Constante dieléctrica:

~6,4-JC +4C KT
o= e TG T S Cs (2.7

Perdidas por dielectricidad:
"L - 28)
R.oC,(1+2¢Kf?)

Donde C, y K son las constantes de la celda, G, esta dada en pF y K en Mhz>.
F = Frecuencia en Mhz”.
C, = Capacitancia del sistema.
R« = Resistencia del sistema.
® = Frecuencia angular (Hz).

Dichos parametros son adimensionales, como se menciond antes, C, y K son las
constantes de la celda.

Para determinar dichas constantes es necesario realizar un barrido de frecuencias desde
0.5 a 100 Mhz, con la celda llena de agua bidestilada (generalmente se elige agua, para
simplificar, ya que su constante dieléctrica se conoce y tiene un valor igual a 81, y por otro
lado no tiene pérdidas de dielectricidad).

Una vez obtenida esta informacion, se procede a generar una tabla como se muestra a

continuacion:
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METODO DE DETERMINACION DE Ca Y K.

Fr?&uﬁ;)ma Frecuencia® Zm Om Zx Bx Cx (pf)
0.5 0.25 15630 -85.9 20556.42 | -84.61 15.42
1 1 7900 -87.9 10383.67 | -87.24 15.31
2 4 3920 -89 5149.98 -88.75 15.45
5 25 1573 -89.6 2066.34 -89.55 15.40
10 100 788 -89.8 1036.15 -89.83 15.36
20 400 391 -89.7 513.75 -89.83 15.49
30 900 260 -89.8 331.67 -89.99 16.00
40 1600 192 -89.9 253.64 -89.87 15.69
50 2500 153.9 -89.7 202.87 -89.92 15.69
60 3600 126 -89.5 169.15 -89.72 15.68
70 4900 106 -89.6 142.77 -89.90 15.92
80 6400 81.6 -89.3 125.70 -89.58 15.82
90 8100 79.1 -89 109.16 -89.33 16.20
100 10000 69.6 -89 97.54 -89.39 16.32

A partir de los datos obtenidos, se procede a graficar la capacitancia en funcion de la

frecuencia (elevada al cuadrado):

DETERMINACIONDE Ca Y K

| 1 P s : R

-

-

| |

_I 16 |

|& -
15 | '

14 |

13 . ' ; |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000

FRECUENCIA%(Mhz?)
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Donde:

a) La ordenada al origen = 80 C,, despejando de la igualdad anterior se obtiene el valor de C,.

b) La pendiente =(80)> * K * C,; despejando de la igualdad anterior se determina el valor de

K.
Entonces, aplicando una regresion lineal a los valores obtenidos y eliminando a los

valores de f=2x10°, 30x10°, 70x10°, se obtiene:

a=15.39726211 b = 8.953414434x10° r=0.9696084509

los cuales estin representados por la siguiente ecuaciéon: Y =a +bX

a) calculo de C;:

Ordenada al origen = 80*C,
C = 15.39726211

80

C,=0.1924657764 pF

=0.1924657764

b) Calculo de K:
Pendiente = 80?*K*C,

* —5
g < SINMBATIY _, ) ce674106%10

807 *0.1924657764

K=7.268674106*10" Mhz?

Como paso final se calcula la conductividad eléctrica por medio de la siguiente

expresion:
C=goe"® 2.9

donde g es la constante de permitividad o la constante dieléctrica del vacio la cual contiene un

valor de 8.854187818*107'>C¥N*m’ y la conductividad eléctrica estd dada en Q"' m™".

A continuacion se presenta paso por paso un ejemplo para el calculo de la constante
dieléctrica, el sistema que se ejemplifica es ZnS-Buffer a una frecuencia de 100Mhz.

Donde:
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Z,| =326.3Q

0, =-89.3°
Z,)=9.1Q
6, =86.0°

primeramente se debe conocer la magnitud real del vector de impedancia:

326.3 cos(~ 58.7)~6.45| cos(~ 89.3))*|6.45/ *(326.3
e —£ m( s —)}' o i T (9.1 cos(86) = 26.67165035Q

(326 3 cos(- 58.7)-/6.45 cos(-89.3)) +(6.45 sen(-89.3)- [326.3 sen(~ 85.1)°

_ (326.3{sen(- 85.1)- 127]sen(- 89.3))* 127 *[326.3 5 sl AT
(3263|cos(—ss 1)-127/cos(-89.3)) + (127 sen(-89.3)-[326.3 sen(-85.1)]

2, =/26.671650357 +(-214.62004172 ) = 216 27098560

Una vez conocido el valor real de la impedancia, entonces se prosigue a conocer cual es
el angulo de fase real:

0 —tan” -216.270985

. =tan =-82.91595479
26. 67]65035

Posteriormente se deben calcular los valores de R, y Cx:

[214. 62004]7]

=1753.66498Q
~ cos(~82.91595479)

~ sen(-82.91595479)
© 628.3185307*10° *[214.6200417,

x

*1%10'? = 7.302875348pF

Paso a seguir se calcula la permitividad compleja, es decir, la constante dieléctrica y las

pérdidas de dielectricidad:
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El calculo de la constante dieléctrica es:

2%0.1924657764*7.268674106*10~° *100?

El célculo de las pérdidas de dielectricidad es:

. 1
£ = i : e A —— - R ——
1753.66498* 628.3185307*10° *0.1924657764* (l + (2*36,952745* 7.268674106*107° *100

Por ultimo, se calcula la conductividad eléctrica:

0.1924657764+ . 0.1924657754 +(4+0.1924657764%7.268674106* 10 *100% *7.302875348)

=36.951278:

e —)}= 4.47502495

o =8.854187818*107"% *107'? *4.475028855* 627.3263346*10° = 2.4856392*1072Q '™

Ordenando la informacioén ésta se presenta de la siguiente manera:

Frecuencia (Mhz) O Zy Ry C; e' e" o
100 -8291 2162 1753.6 7.3028 36.951 4.47502 0.0248
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CAPITULO III

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El desarrollo experimental consisti6 fundamentalmente de dos etapas de
caracterizacion, la primera de ellas tuvo como objetivo el comprobar y asegurar la alta pureza
del material a estudiar. Las técnicas aplicadas fueron microscopia de barrido electronico,
realizada en un microscopio Jeol 35CF, y .la técnica de espectroscopia de absorcién atémica,
la cual fue llevada a cabo en el equipo Perkin Elmer 3100. La segunda etapa de caracterizacion
tuvo como objetivo el estudiar las interacciones que ocurren en el sistema ZnS - NaCN -
ZnS0q, a partir de la técnica de impedancia a altas frecuencias, en el equipo Vector Impedance
Meter 4193A, Hewlett Packard, el cual proporciona como sefial de respuesta el angulo de fase
y la magnitud del vector impedancia, bajo la perturbacién de la frecuencia, cubriendo ésta el
intervalo de 0.4 a 110 MHz. Los valores que proporciona este equipo son susceptibles de error,
debido al ruido interno de éste mismo, por lo que es necesario corregir estor valores mediante

el uso de las expresiones 2.1 y 2.2.

Metodologia

=> Como primer punto de trabajo fue preparada una muestra de esfalerita de 2.5 cm de
longitud para la caracterizacion de microscopia electrénica, por medio de una cortadora de
disco de diamante de baja velocidad, Buehler ISOMET 1000, seguido del montaje de la
probeta en una resina de colada en frio y su correspondiente analisis en el equipo de
microscopia.

=> En la etapa siguiente se realizé la preparacion del material para ser caracterizado por la
técnica de espectroscopia de absorcion atomica, asi como para la realizacion del estudio
por impedancia a altas frecuencias. Esta consistié en la reduccién de tamafio de particula
desde trozos de esfalerita de 3 cm de longitud a 1 cm. La reduccion se realizé en una
trituradora de quijadas Denver Lab.

=>» Posteriormente se efectud la pulverizacion y clasificacion de las particulas de esfalerita de
1 cm a tamafios en el intervalo de -70 a +100 mallas (212-150 pm); esto se realizo

utilizando un mortero y las cribas correspondientes.
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=>» Una vez cribado el material, fue separada una muestra de 3g. para la realizacion del
analisis de absorcién atémica y material suficiente aproximadamente 150 g para las
pruebas de impedancia a altas frecuencias. Este material era conservado en un frasco de

vidrio etiquetado.

= Como siguiente paso, se procedio a preparar los electrolitos de estudio. Para simular las

condiciones de flotacién, a pH 9.1, se prepararon soluciones buffer de borato de sodio.

=>» Posteriormente fueron preparados los reactivos depresores, siendo estos el NaCN y ZnSO4

en las concentraciones abajo mostradas:

ZnSO4 (M.)  4*10°  8*10° 1*10°  2*10°
NaCN (M)  2*10°¢  5*10° 1*10°  2*10°

=> El paso a seguir fue la preparacién de la pulpa. En estudios de adsorcién de colectores
realizadas por N. Martinezs), bajo esta misma técnica, se mostré que la concentracion de
s6lidos en peso de pulpa al 4%, es apropiada para realizar el acondicionamiento en el tubo
de ensayo con la respectiva agitacion proporcionada en un equipo Ro-tap, ésto es con la
finalidad de favorecer el equilibrio solido-liquido. El porcentaje de sélidos que se usé en la
celda fue de 18.18%, debido a que con esto se garantiza el equilibrio liquido-sélido y
ademads, se asegura que la separacion que existe entre las dos placas conductoras del

capacitor que se forma en la celda, se encuentre totalmente saturada de mineral.

=> Debido a que esta fraccion es relativamente baja, en el sentido de que fisicamente no es
muy densa, al vaciar a la celda se perdia una gran cantidad de solidos, los cuales quedaban
adheridos a las paredes del tubo de acondicionamiento. Por lo tanto, se efectué un ajuste
incrementando 0.05 g. mas de mineral en la pulpa, con la finalidad de eliminar las pérdidas

en el sistema.
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=>» Después de tener la pulpa en el tubo de ensaye de capacidad de 50 ml., se procedio a la
realizacion del acondicionamiento del mineral con el reactivo depresor, utilizando
diferentes tiempos (30, 60, 120 y 180 min.), para esto, la pulpa debe presentar una
agitacion vigorosa para favorecer la interaccion entre el mineral y el reactivo. Esto se logré
utilizando el Ro-tap, un recipiente (en este caso el pan), y una base para fijar a los tubos de

ensaye.

=>» Una vez acondicionada la pulpa en los tubos de ensayo, el paso siguiente era vaciar la
pulpa a la celda. Esto se realizaba de la siguiente manera:

Para pruebas con pulpas, primero se decanta los sélidos presentes en el tubo de ensayo
que contenia a la pulpa, una vez que se observaba dos fases, de inmediato se separa el
electrolito (que es de menor densidad) y los sélidos son vaciados a la celda de medicion
en forma rapida y cuidadosa.
Para pruebas con electrolito, se adiciona tinicamente la muestra del electrolito en
estudio dentro de la celda de medicién.
Para pruebas con licor, se decanta los sélidos y el licor es vaciado a la celda de

medicion.

=> Posteriormente se realizaban las conexiones correspondientes de la celda con el equipo

encendido, deacuerdo a la Figura No. 3.1

=> La celda era colocada en la base de medicién y se dejaba reposar al sistema durante 2
minutos, con el objeto de favorecer la separacion de fases (mineral-solucion). Una vez que
se tenia en la celda el 18.18% solidos, se dejaba decantar la pulpa otros 3 minutos, para

asegurar que se obtendria el equilibrio de fases en el sistema.

39



=» Teniendo el sistema listo, se realiza el barrido a las siguientes frecuencias: 0.5, 1, 2, 5, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 MHz., como se menciono con anterioridad, se obtenian

los angulos de fase y la magnitud del vector impedancia para cada frecuencia.

=» Una vez terminada las mediciones, se procedia a limpiar perfectamente la celda, esto

después de cada experimentacion. De esta manera se evitaron errores por contaminacion.

4 Celda de medicion

Medidior de Impedancia

Figura 3.1 Arreglo del medidor (Vector Impedance Meter 4193A, Hewlett Packard) de

impedancia a altas frecuencias- celda de medicién
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ESTUDIOS REALIZADOS

1

2)

3)

4)

5)

6)

Estudio de constantes dieléctricas y conductividad de los reactivos depresores ZnSOy y

NaCN a diferentes concentraciones.

Estudio de constantes dieléctricas y conductividad del mineral de esfalerita, acondicionado
con ZnSQ;, a diferentes concentraciones con tiempos de acondicionamiento de 1 y 2

horas.

Estudio de constantes dieléctricas y conductividad del mineral de esfalerita acondicionado

con NaCN a diferentes concentraciones con tiempos de acondicionamiento de 1 y 2 horas.

Estudio de constantes dieléctricas y conductividad de los electrolitos acondicionados

durante 1 y 2 horas con mineral de esfalerita.

Estudio de constantes dieléctricas y conductividad del mineral de esfalerita acondicionado
con una mezcla de ZnSO,4 y NaCN a concentraciones a las cuales se obtuvieron mejores

propiedades dieléctricas en base al fendémeno de depresion.

Para fines comparativos, de anélisis y evaluacion se presentan las grificas 3.1, 3.2 y 3.3
con resultados de valores de dielectricidad, pérdida dieléctrica y conductividad para el
mineral ZnS en presencia de agua y solucién buffer, en estudios realizados por N.

Martinez, ).
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Grifica 3.1 Constante Dieléctrica de ZnS en diferentes medios, N. Martinez.
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Grifica 3.2 Pérdida de Dielectricidad de ZnS en diferentes medios, N. Martinezyo).
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Grifica 3.3 Conductividad Eléctrica de ZnS en diferentes medios, N. Martinez,o).
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RESULTADOS.

Para facilitar la comprensién de los resultados, se hicieron las siguientes

consideraciones:

Los reactivos depresores (ZnSO4 y NaCN) que no han estado en contacto con el mineral se

denominan Electrolitos.

Los reactivos depresores (ZnSO4 y NaCN) que estuvieron en contacto con el mineral a un

determinado tiempo se nombran como Licores.

El mineral (ZnS) expuesto a diferentes intervalos de tiempo de acondicionamiento con

reactivos depresores (ZnSO4 y NaCN) se denomina Sistema o Pulpa.

De esta forma fueron realizadas las pruebas de los estudios antes citados y los resultados se

presentan de la siguiente forma:

1.

Inicialmente se presentan los resultados graficos de valores de constante dieléctrica y
conductividad vs concentracién de reactivo depresor (ZnSO4 y NaCN), para electrolitos,
pulpas y licores a 100 MHz, con tiempos de acondicionamiento de 1 y 2 horas, graficas

4.1-4.10.

Posteriormente en las graficas 4.11 y 4.12 se presentan los resultados de constante
dieléctrica y conductividad vs concentracion a la frecuencia de 100 MHz, para electrolitos,
pulpas y licores obtenidos con el depresor NaCN a la concentracion 2*1 0°M con 30min, 1,

2 y 3horas de acondicionamiento.

Finalmente se presentan los resultados graficos de constante dieléctrica, pérdidas por

dielectricidad y conductividad para la mezcla de los depresores NaCN(1*107°M)-
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ZnS04(2*10°M) y NaCN(2*10°M)-ZnSO4(4*10°M) a un tiempo de acondicionamiento

de 160 minutos (se muestran en las graficas 413-418).

4. EI apéndice 1 muestra las graficas de constante dieléctrica, pérdidas por dielectricidad y
conductividad de los electrolitos, pulpas y licores, para cada uno de los depresores

utilizados con diferentes concentraciones y tiempos de acondicionamiento

5. En el apéndice 2 se presentan tablas con resultados numéricos de valores de dielectricidad,
pérdida dieléctrica y conductividad para electrolitos, pulpas y licores para cada uno de los

depresores utilizados, con diferentes tiempos de acondicionamiento.

Los resultados que se presentan se obtienen del estudio de electrolito a diferentes
concentraciones, electrolito a diferentes concentraciones que estuvo en contacto con mineral
(licor) a un tiempo establecido, y también del mineral en presencia del electrolito a diferentes
concentraciones (pulpas) a un tiempo determinado.

Resultados de la Técnica de Microscopia de Barrido Electrénico

Elemento %

Zn

Fe

68.49

27.83

1.25

Resultados de la Técnica de Espectroscopia de Absorcién Atémica

Elemento %

Zn

Fe

65.66
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Grifica 4.1 Valores de e’ y o para electrolitos de ZnSO; a 100 MHz y diferentes

concentraciones.
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Grifica 4.2 Valores de e¢" y o para electrolitos de NaCN a 1000MHz y diferentes

concentraciones.
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Grifica 4.3 Valores de e” y © para el sistema ZnS-ZnSO4 + 1Hr. acond. a 100MHz.
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Grifica 4.4 Valores de e’ y ¢ para el sistema ZnS-ZnSO4 + 2Hr. acond. a 100MHz.
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Grifica 4.5 Valores de e’ y o para el sistema ZnS-NaCN + 1Hr. acond. a 100MHZ.

_l VALORES DE e” Y ¢ PARA EL SISTEMA
l ZnS-NaCN+1Hr (A 100MHz)
o _G‘
60 0.07 }
50 | 0.06 ‘
40 0.05
0.04
30 4
’ + 0.03 B
201 002 ©
103 0.01
0 T T T 0
20E-6 M 5.0E-6 M 1.0E-5M 20E-5M

CONCENTRACION

Grifica 4.6 Valores de e’ y ¢ para el sistema ZnS-NaCN + 2r, acond. a 100MHZ.
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Grifica 4.7 Valores de e y o para licores de ZnSO4+1Hr. acond. a 100MHZ.
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Grifica 4.8 Valores de e’ y o para licores de ZnSO4+2Hr. acond. a 100MHZ.
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Grifica 4.9 Valores de e’ y o para licores de NaCN+1Hr. acond. a 100MHZ.
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Grifica 4.10 Valores de e” y o para licores de NaCN+2Hr. acond. a 100MHZ.
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Grifica 4.11 Valores de e’ y o para licores y electrolito de NaCN [2E-5M] a diferentes

tiempos de acondicionamiento.
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Grifica 4.12 Valores de e’ y o para el sistema ZnS-NaCN [2E-5M] a diferentes tiempos de

acondicionamiento.
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Grifica 4.13 Constante Dieléctrica para licores NaCN-ZnSO4+2Hr de acond.
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Grifica 4.14 Pérdida de Dielectricidad para licores de NaC-ZnS04+2Hr de acond.
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Grifica 4.15 Conductividad Eléctrica para licores de NaCN-ZnSO4+2Hr de acond.
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Grifica 4.16 Constante Dieléctrica para el sistema ZnS-NaCN—ZnSO4+2Hr de acond.
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Grifica 4.17 Perdida de Dielectricidad para el sistema ZnS-NaC-ZnS04+2Hr de acond.
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Grifica 4.18 Conductividad Eléctrica para el sistema ZnS-NaCN-ZnS0O4+2Hr de acond.
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ANALISIS DE RESULTADOS.
Los resultados obtenidos se presentan de la siguiente forma:

1. El analisis llevado a cabo por la técnica de microscopia de barrido electronico mostré que
los elementos presentes en la muestra del material en estudio fueron: Zn = 68.49% y S =
27.83. Los cuales presentan una relacion estequiomeétrica (Zn 67/S 33)de Zn/S=2.03 y de
esta manera se puede mencionar que el material en estudio es de alta calidad.

¢ El andlisis de espectroscopia de absorcion atdmica detect6 a los elementos de Zn, S y Pb

con lo cual se puede afirmar que el material en estudio, una esfalerita de alta calidad.

2. Analisis de electrolitos de ZnSO, (4*]D'°M, 8*¥10°M, 1*10°M, 2*10‘5M) y NaCN (2*10
M, 5*10°M, 1*10°M, 2*10°M):

® Los electrolitos de ZnSO4 a diferentes concentraciones mostraron valores de constante
dieléctrica muy similares entre si, con ¢’ promedio de 76.23 + 0.57 a la frecuencia de 100
MHz. Referente a la propiedad de conductividad, no se presentaron cambios significativos
para las diferentes concentraciones de sulfato de zinc, en donde el valor promedio de

conductividad ¢ =0.152 +0.003 siemens. (grafica 4.1).

¢ Electrolitos de NaCN: Los valores de la constante dieléctrica y de la conductividad
permanecen constantes en el intervalo de las concentraciones de 2*10 a 2*10° M NaCN,
siendo éstos €’ = 77.56 £ 0.19 y o = 0.10 + .052 respectivamente. Esta desviacion en
cuanto a conductividad se refiere, se observé a la concentracién mas elevada de 2*107°M,
ya que se tuvo un fuerte decremento de o = 0.0212 siemens, esto debido al efecto de
asimetria y electroforético en el incremento de la concentracion del cianuro de sodio,

ambas propiedades, son comparadas en la grafica 4.2.
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® Se puede observar que las propiedades dieléctricas y conductoras de estos 2 electrolitos,
resultan ser de mayor magnitud comparadas a las propiedades del mineral cuando se
encuentra solo, en presencia de agua y solucion buffer (graficas 3.1 y 3.3) . A su vez los
electrolitos de NaCN son ligeramente mayores que los de ZnSQj en cuanto a los valores de
constante dieléctrica se refiere y ligeramente menores con respecto a la conductividad,
excepto a la concentracion 2*10°M, que se presenté un valor minimo de ésta propiedad,

debido al efecto de relajacion antes mencionado

3. Anilisis de los sistemas ZnS + Depresor ZnSOs (4*10°M, 8*10°M, 1*10°M, 2*10°M) y
NaCN (2*10’°M, 5%10°°M, 1*10°M, 2*10'5M) + 1 y 2 horas de acondicionamiento.

® Sistemas ZnS + ZnSO; (4*10°M, 8*10°M, 1*10°M, 2*10°M) + 1 hora de
acondicionamiento: En la grafica 4.3 se observa que no hay variacién de e’ y o a diferentes
concentraciones de depresor, ya que sus valores promedio fueronde e’ =49.0+0.753 yo =
0.074 £ 0.002 Siemens. Al comparar estos valores obtenidos con respecto al mineral en
ausencia de depresor (graficas 3.1 y 3.3), las propiedades dieléctricas y conductoras del ZnS
acondicionado durante 1 hora estan siendo afectadas por el electrolito, debido a que la pulpa
presenté valores ligeramente mayores en ambas propiedades, con diferencias de 12
unidades en la constante dieléctrica y 0.049 Siemes a la frecuencia de100 MHz, con lo que
se propone que el mineral de esfalerita ha adquirido una mayor afinidad por el medio

acuoso y por lo tanto puede tener caracteristicas hidrofilicas.

® Sistema ZnS+ ZnSO4 (4*10°M, 8*10°M, 1*10°M, 2*10°M) + 2 horas de
acondicionamiento: En la grafica 4.4 se observa que los valores de la constante dieléctrica
presentan una pequeiia oscilacion con el incremento en la concentracion, dado que e’ = 47
.005 £ 1.17 a 100 MHz en todo el intervalo de concentraciones del depresor. Estos valores
son ligeramente menores comparados a los de 1 hora de acondicionamiento. La
conductividad no mostré variacion alguna sobre el mineral para las diferentes
concentraciones del depresor, teniendo valores promedio de ¢ = 0.0892 + 0.002 siemens a

100 MHz. Nuevamente al efectuar la comparaciéon de esta mezcla con el mineral en
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solucién reguladora y en ausencia de depresor, se puede visualizar que existié una variacion
de 10 unidades de constante dieléctrica y un mayor incremento Ac = 0.06 unidades,
confirmando asi que la interaccion de mineral-depresor tuvo un efecto de modificacién

superficial, brindando a la esfalerita una superficie mas conductora y afin al agua.

De estos resultados se puede observar que al incrementar el tiempo de acondicionamiento a
2 horas entre el mineral y el reactivo depresor, los valores de constante dieléctrica fueron
ligeramente menores, mientras que el comportamiento de conductividad esperado, fue
mayor a los obtenidos en una hora, lo que significa que el depresor estd modificando la

superficie del mineral en un grado minimo, al incrementar el tiempo de acondicionamiento.

Sistema ZnS + NaCN (2*10°M, 5*10°M, 1*10°M, 2*10°M) + 1 hora de
acondicionamiento: El comportamiento de la constante dieléctrica, presenté valores
promedio e’ = 44.23 % 1.24, es decir, el efecto de la concentracion del depresor sobre los
valores de la constante dieléctrica del mineral fue minimo. En cuanto al comportamiento de
la conductividad, se repite nuevamente el efecto obtenido en los electrolitos de NaCN, en
donde a la concentraciones menores o iguales a 1*10°M, no hubo cambios significativos
de conductividad, o = 0.06 Siemens en promedio. Sin embargo, una vez alcanzado el punto
de asimetria a la concentraciéon antes mencionada, existi® una muy considerable
disminucion en la conductividad alcanzando el valor de o = 0.0128 Siemens, (grafica 4.5).
Al efectuar la comparacién del mineral en soluciéon reguladora en ausencia de reactivo
depresor y en presencia de NaCN, se puede analizar que las propiedades del mineral estin
siendo afectadas o modificadas de dos maneras, una de ellas, mostrando una mayor afinidad
por la fase acuosa (hidrofilica) a concentraciones menores o iguales a 1*10°M de NaCN.
La segunda forma indica que la superficie del mineral adquirié propiedades hidrofébicas a
la concentracién de 2*¥10° M, ya que los valores de conductividad a esta concentracién
estan por debajo del reportado para cuando se encuentra ausente el depresor y en presencia

de la solucién reguladora (o = 0.0128 Siemens y o = 0.025 Siemens respectivamente).
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® Sistema ZnS + NaCN (2*10°M, 5*10°M, 1*10°M, 2*10°M) + 2 horas de
acondicionamiento: En la grafica 4.6, se observa una mayor variacién entre los valores de la
constante dieléctrica, de tal forma que al incrementar la concentracion del depresor se
incrementan los valores desde ¢’ = 31.37 hasta e’ = 49.7, teniéndose como valor promedio
e’ = 42.95 + 8.45. Los valores de conductividad presentaron un comportamiento similar,
que es creciente conforme se aumenta la concentracién del depresor, pero presenta
nuevamente un fuerte decremento a la méxima concentracién de 2*10°M NaCN, ¢ =
0.0149 siemens. Al efectuar la comparacién de este depresor con un menor tiempo de
residencia, esto es, a 1 hora de acondicionamiento, se puede observar que se repiten
exactamente los tipos de modificacion superficial, esto es, a concentraciones menores o
iguales a 1¥10°M NaCN se manifiesta la hidrofilicidad de la esfalerita, mientras que a esta

concentracién, el material presentaria caracteristicas hidrofébicas.

® La constante dieléctrica se ve incrementada con valores ligeramente menores que a los del
mineral acondicionado con ZnSOj durante 1 y 2 horas. La conductividad present6 valores
menores comparados a este tiltimo sistema, lo que indica muy probablemente que el efecto
de los iones cianuro a la concentracién de 2¥10° M NaCN tendra un menor o poco efecto
sobre la depresion de la esfalerita. Sin embargo, es importante mencionar que se llegaria a
presentar caracteristicas de depresion a la concentracién de 1*10°M de NaCN, ya que la
conductividad obtenida fue o = 0.074 Siemens, la cual estd practicamente igual a la
conductividad promedio obtenida con el depresor de ZnSO4 con ¢ = 0.0749 Siemens, a una

hora de acondicionamiento y con ¢ = 0.0892 Siemens con dos horas de acondicionamiento.

® Las propiedades eléctricas de estos dos sistemas son mucho menores y muy diferentes
comparadas a las propiedades del mineral en presencia de los reactivos activador (CuSQOa)
y colector (KEX), que de acuerdo a N. Martinez(s) que obtuvo valores méximos de é= 169 a
100 MHz en la presencia de éstos, lo que indica que las propiedades hidrofébicas son
mayores principalmente por la interaccion que se lleva a cabo entre el Cu*? y el XEK,
debido a que el ion Cu'? presenta una mayor afinidad por el S, en comparacién con el Zn*".

Por lo que podemos decir que el comportamiento de las propiedades eléctricas del ZnS con
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reactivos depresores es el que se esperaba, adquiriendo el mineral caracteristicas

hidrofilicas.

. Analisis de licores de ZnSO4 (4*¥10°M, 8*10°°M, 1*¥10°°M, 2*10°M) y NaCN (2*10"°M,
5%10°M, 1*10°M, 2*20'51\/1) + 1 y 2 horas de acondicionamiento, con barridos de 0.5 a 100
MHz:

Licores de ZnSO4 (4*10°M, 8*10°M, 1*10°M, 2*10°M) + lhr. de acondicionamiento:
Los valores de dielectricidad presentaron una pequefia variacion para todo el intervalo de
concentraciones del depresor, con valores promedio de e’ = 74.74 + 2.25, asi como los
valores conductividad, los cuales tuvieron una valor promedio de o = 0.15 * 0.005
Siemens, éstos a su vez son muy similares a los valores de conductividad obtenidos en los
electrolitos de ZnSQs, lo que indica que el mineral no sufrié algin ataque quimico

considerable por parte del depresor (grafica 4.7).

Licores ZnSOs (4*10°M, 8*10°M, 1*10°°M, 2*10°M) + 2hr de acondicionamiento: Para
este sistema los valores de dielectricidad nuevamente presentan una variacion minima, son
muy similares a los electrolitos acondicionados durante 1 hora a diferentes concentraciones,
en cuanto a conductividad también es nula la variacion, pero estos valores son diferentes a
los electrolitos (o = 0.1524 Siemens en promedio para el electrolito de ZnSO, y o = 0.163
Siemens en promedio para el licor), por lo que en este caso el mineral esta siendo alterado
en forma quimica, puesto que estos electrolitos estin adquiriendo mayor conductividad,
muy probablemente, por una minima cantidad de zinc que se disuelve del mineral (grafica

4.8).
Referente a la comparacion del tiempo de acondicionamiento en dichos licores, se observa

que existié una pequefia disminucion en cuanto a constante dieléctrica se refiere asi como

el correspondiente incremento de conductividad eléctrica a un mayor tiempo de
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acondicionamiento y de esta manera se indica que existié una ligera lixiviacion de sulfuro

de zinc al incrementar el tiempo de acondicionamiento.

Licores de NaCN (2*10°M, 5*10°M, 1*10°M, 2*10”°M) + 1hr de acondicionamiento: En
la grafica 4.9 se puede ver que los valores de la constante dieléctrica y de la conductividad
permanecen constantes en el intervalo de las concentraciones de 2*10° a 2*10° M NaCN,
siendo éstos e’ = 76.63 + 1.00 y ¢ = 0.09 + .05 respectivamente. Esta desviacién en cuanto
a conductividad se refiere, se observd nuevamente a la concentracion mas elevada de 2*10°
M, como en el caso de los electrolitos de cianuro de sodio, ya que se tuvo un fuerte
decremento de ¢ = 0.0237 siemens, esto debido al efecto de asimetria y electroforético en el

incremento de la concentracion del cianuro de sodio.

Licores NaCN (2*¥10°M, 5*10°M, 1*10°M, 2*10°M) + 2hr de acondicionamiento: Los
valores de la constante dieléctrica a diferentes concentraciones muestran variacién minima
teniendo un valor promedio de 76.97+0.285 unidades (grafica 4.10). El comportamiento de
la conductividad presenté el mismo efecto y practicamente los mismos valores comparados
a los licores acondicionados lhr. y estos a su vez presentan valores ligeramente menores
comparados a los electrolitos, lo que indica que existié una muy pequefia disolucion del
mineral de zinc, provocando que las propiedades dieléctricas y conductoras del licor se vean
modificadas (o = 0.1005 Siemens en promedio para el electrolito de NaCN y ¢ = 0.1016

Siemens en promedio para el licor).

. Después de analizar los resultados de electrolitos, licores y pulpas a 100 MHz, usando los
dos depresores con diferentes concentraciones, se observo que el NaCN a la concentracion
de 2*10°M, fue uno de los casos que presentd valores ligeramente mas altos de
dielecticidad y valores minimos de conductividad en diferentes casos, por lo que se realizé
un estudio adicional, comparando las propiedades dieléctricas del electrolito con licores
acondicionados durante 30min, lhr, 2 hr y 3hrs, y posteriormente se analizan las pulpas con
estos tiempos de acondicionamiento y en base a las graficas obtenidas se observa lo

siguiente:

61



® Comparando las propiedades del electrolito y licores se observan valores muy parecidos de
constante dieléctrica, (¢’ = 77.85 para el electrolito y e’ = 77.42 + 0.68 para licores a
diferentes tiempos de acondicionamiento) (grafica 4.11). Para la conductividad se
mantienen valores bajos y con minima variacién, en promedio de o = 0.023 £ 0.0009, lo

que indica que a esta concentracion no existe disolucién del mineral.

¢ Para el sistema ZnS-NaCN 2*10°M, en la grafica 4.12 se observa que los valores de
dielectricidad muestran una variacién entre e’ = 40 y 50, teniendo como méaximo a 2 horas,
intermedio a 30min y minimos para lhr y 3hrs. Para los valores de conductividad, se tiene
una minima variacion entre los valores, siendo ligeramente mayor a 2hrs de
acondicionamiento, con valores promedio de ¢ = 0.013 + 0.0009 Siemens. Estos valores
siguen siendo bajos comparados con las concentraciones menores de NaCN y de ZnSQy, lo
que indica muy probablemente que a esta concentracién de cianuro, el mineral adquiere

propiedades hidrofobicas y que ademas no existe la disolucion del mineral.

6. Por ultimo para evaluar el efecto de la mezcla de los 2 depresores, se utilizaron las
concentraciones donde se tuvieron los valores mas altos de dielectricidad, ademas de
utilizar una concentracién de ZnSOs ligeramente mas alta, de 4*10°M para evaluar su
efecto en la mezcla con NaCN, por lo que se analizaron los sistemas ZnS-NaCN (1*10°M)-
ZnSO; (2*10°M) vy el sistema ZnS-NaCN (2*10°M)-ZnSOs (4*10°M), asi como sus

electrolitos acondicionados durante 2hrs. De las graficas obtenidas se tiene lo siguiente:

® Para el andlisis de los licores, en la grafica 4.13 se observan los valores de dielectricidad,
donde son ligeramente mayores para la mezcla a concentraciones altas, promediando 77 a
100mhz comparado a 75 que promedio a concentraciones menores. En cuanto a perdida
dieléctrica (grafica 4.14) se tienen valores iguales para las dos mezclas. Para valores de
conductividad muestran valores bajos de 0.02 a 100mhz. con una minima variacion (grafica

4.15).
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® Para el sistema ZnS+NaCN+ ZnSO,+2hrs, podemos observar en la grafica 4.16 que el
comportamiento de los valores de dielectricidad para las 2 mezclas es idéntico (promedio
de 44.57 a 100 MHz), asi como los valores de perdida dieléctrica y conductividad, que estos
ultimos presentan valores aun mas bajos comparado con otros sistemas en presencia con
mineral, teniendo valores de 0.0125 a 100 MHz de conductividad. Lo que comprueba que
usando estas mezclas de electrolitos con la esfalerita, los valores de conductividad
disminuyen considerablemente, abatiendo las propiedades hidrofilicas del mineral, esto es,
el cianuro a esta concentracion elevada continua conservando el efecto de asimetria,

dominando sobre el efecto del sulfato de zinc.
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CONCLUSIONES.

Existe una modificacion superficial del mineral de esfalerita (ZnS), con la adicién del reactivo
depresor sulfato de zinc, detectada por las constantes dieléctricas y conductividad, obtenidas
por la técnica de impedancia a altas frecuencias.

No existe una variacion considerable de la constante dieléctrica y de conductividad en el
intervalo de concentraciones de ZnSQO, estudiado. Sin embargo, existe un aumento de 12
unidades de constante dieléctrica y de 0.05 Siemens de conductividad, con respecto a un
mineral en ausencia de depresor, lo cual indica una modificaciéon importante en las
propiedades superficiales de la esfalerita,

Las propiedades superficiales de la esfalerita en cuanto a depresién se refiere, se ven
favorecidas por el incremento en el tiempo de acondicionamiento, ya que los valores de
constante dieléctrica disminuyen con el correspondiente aumento de la conductividad eléctrica
sobre el mineral.

La concentracién 6ptima que se propone para la depresion de la esfalerita es 1*10”° M.

ZnS0Oy4

Existe una modificacion superficial del mineral de esfalerita (ZnS), con la adicién del reactivo
depresor cianuro de sodio, detectada por las constantes dieléctricas y conductividad, obtenidas

por la técnica de impedancia a altas frecuencias.

El mineral de ZnS se ve afectado por la variacion en la concentracion del cianuro de sodio a
través de dos mecanismos; a concentraciones menores de 1*10°M no hay variacién en la
constante dieléctrica asi como en la conductividad. Sin embargo, se presenta un incremento de
5 unidades de constante dieléctrica y de .035 Siemens de conductividad, con respecto a un
mineral en ausencia de depresor, lo cual indica una modificacién importante en las
propiedades superficiales de la esfalerita.

A concentraciones iguales o mayores a 2¥10° M. NaCN se inhibe el comportamiento de
hidrofilicidad, el cual es dado por el efecto de asimetria del cianuro con la correspondiente

disminucién de conductividad eléctrica.
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El incremento en el tiempo de acondicionamiento del NaCN afecta a las propiedades
superficiales del sulfuro de zinc proporcionando caracteristicas mas hidrofilicas a
concentraciones por debajo de 2*10”°M.

La concentracién éptima de propuesta para deprimir a la esfalerita es de 1*107° M. NaCN

El efecto de la mezcla de depresores ZnSO4 y NaCN en las concentraciones experimentadas
sobre el ZnS es el de inhibir la hidrofilicidad, es decir, no se obtendra una depresion sobre la

esfalerita.
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Grifica 4.1 Cte. Dieléctrica de ZnSO4 a diferentes concentraciones.
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Grifica 4.2 Pérdida de Dielectricidad de ZnS04 a diferentes concentraciones.
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Grifica 4.3 Conductividad Eléctrica de ZnSO4 a diferentes concentraciones.
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Grifica 4.4 Cte. Dieléctrica de NaCN a diferentes concentraciones.
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Grifica 4.5 Pérdida de Dielectricidad de NaCN a diferentes concentraciones.

VALORES DE e”" PARA ELECTROLITOS DE NaCN

——20E-6 M
—a—50E-6M

1.0E-5M
—»—2.0E-5M

0 T T T T
0 20 0 60 80 100
FRECUENCIA (MHz)

Griéfica 4.6 Conductividad Eléctrica de NaCN a diferentes concentraciones.
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Grifica 4.7 Cte. Dieléctrica para el sistema ZnS + ZnSO4 + 1Hr. de acond.
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Grifica 4.8 Pérdida de Dielectricidad para el sistema ZnS + ZnSO4 + 1Hr. acond.

VALORES DE e”” PARA EL SISTEMA ZnS-
ZnSO4+1Hr
80
60 J
—e—4.0E-6M
- —=—8.0E-6M
o —— 1.0E-5M
20 | —&—2.0E-5M
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
FRECUENCIA (MHz)

73



Grifica 4.9 Conductividad Eléctrica para el sistema ZnS + ZnS04 + 1Hr. acond.
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Grifica 4,10 Cte. Dieléctrica para el sistema ZnS + ZnS04 + 2Hr. de acond.
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Grifica 4.11 Pérdida de Dielectricidad para el sistema ZnS + ZnSO4 + 2Hr. de acond.
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Grifica 4.12 Conductividad Eléctrica para el sistema ZnS + ZnSO4 + 2Hr. acond.
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Grifica 4.13 Cte. Dieléctrica para el sistema ZnS - NaCN + 1Hr. de acond.
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Grifica 4.14 Perdida de Dielectricidad para el sistema ZnS - NaCN + 1Hr. de acond.
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Grifica 4.15 Conductividad Eléctrica para el sistema ZnS - NaCN + 1Hr. acond.
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Grifica 4.16 Cte. Dieléctrica para el sistema ZnS + NaCN + 2Hr. de acond.
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Grifica 4.17 Pérdida de Dielectricidad para el sistema ZnS + NaCN + 2Hr. de acond.
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Grifica 4.18 Conductividad Eléctrica para el sistema ZnS + NaCN + 2Hr. acond.
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Grifica 4.19 Cte. Dieléctrica para Licores de ZnSO4+1Hr. de acond.
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Griifica 4.20 Pérdida de Dielectricidad para Licores de ZnSO4+1Hr. de acond.
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Grifica 4.21 Conductividad Eléctrica para Licores de ZnSO4+1Hr. acond.
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Grifica 4.22 Cte. Dieléctrica para Licores de ZnSO4+2Hr. de acond.
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Grifica 4.23 Pérdida de Dielectricidad para Licores de ZnSO4+2Hr. de acond.
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Grifica 4.24 Conductividad Eléctrica para Licores de ZnSO4+2Hr. acond.
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Grifica 4.25 Cte. Dieléctrica para Licores de NaCN+1Hr. de acond.
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Grifica 4.26 Pérdida de Dielectricidad para Licores de NaCN+1Hr. de acond.
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Grifica 4.27 Conductividad Eléctrica para Licores de NaCN+1Hr. acond.
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Grifica 4.28 Cte. Dieléctrica para Licores de NaCN+2Hr. de acond.
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Griifica 4.29 Pérdida de Dielectricidad para Licores de NaCN+2Hr. de acond.
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Grifica 4.30 Conductividad Eléctrica para Licores de NaCN+2Hr. acond.
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Grifica 4.31 Cte. Dieléctrica para Licores y electrolito de NaCN[2E-5M] a diferentes tiempos
de acondicionamiento.
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Grifica 4.32 Pérdida de Dielectricidad para Licores y electrolito de NaCN[2E-5M] a
diferentes tiempos de acondicionamiento.
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" Grifica 4.33 Conductividad Eléctrica para Licores y electrolitos de NaCN[2E-5M] a diferentes

tiempos de acondicionamiento.
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Grifica 4.34 Cte. Dieléctrica para el sistema ZnS-NaCN [2E-5M] a diferentes tiempos de

acondicionamiento.
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Grifica 4.35 Pérdida de Dielectricidad para el sistema ZnS-NaCN[2E-5M] a diferentes

tiempos de acondicionamiento.
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Grifica 4.36 Conductividad Eléctrica para el sistema ZnS-NaCN[2E-5M)] a diferentes tiempos
de acondicionamiento.
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Tabla 4.1 ELECTROLITO ZnS0O4 [4E-6]

f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ ]

0.5 38458 | -158 | 38473 | 2278 | 118.33 | 4298.75 | 0.1196

1 37875 | -266 | 37916 | 1954 [ 101.51 | 2180.92 | 0.1213
2 37335 | -454 | 37452 | 16.86 87.62 | 110391 | 0.1228

5 365.76 | -10.29 | 371.74 | 1555 80.79 | 44476 | 0.1237
10 351.29 [ -19.12 | 37181 14.84 77.08 | 222.16 | 0.1236
20 30510 | -3470 | 37112 | 14.85 76.98 | 11091 | 0.1234
30 25247 | -47.04 | 37045 | 1538 79.48 7364 | 0.1229
40 21745 | -53.92 | 369.21 14.79 76.16 55.02 | 0.1224
50 184.06 | -59.98 | 36794 | 1497 76.73 4373 | 0.1216
60 160.19 | -63.74 | 362.05 | 14.85 75.66 36.62 | 0.1222
70 139.16 | 6748 | 363.34 | 15.09 76.34 30.84 | 0.1201
80 123.55 | -69.53 | 353.25 | 15.09 75.71 27.34 | 01217
90 108.80 | -71.59 | 344.44 15.42 76.67 24 47 0.1225
100 9817 | -72.94 | 33461 15.50 76.30 2225 | 0.1238

Tabla 4.2 ELECTROLITO ZnS04 [8E-6]
f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ o

0.5 37557 | 149 | 37570 | 2196 | 11412 | 4402.03 | 0.1224

1 37374 | -267 | 37415 | 1987 | 10321 | 2210.11 | 0.1230

2 369.32 | -445 | 37044 | 16.73 86.90 | 1116.09 | 0.1242

5 362.59 | -10.02 | 36820 | 1527 79.33 | 449.04 | 0.1249
10 349.01 | -1895 | 369.01 14.81 7691 | 22384 | 0.1245
20 30362 | -3441 | 368.00 | 14.81 76.78 | 111.85 | 0.1245
30 25227 | -46.70 | 367.81 15.30 79.10 7417 | 0.1238
40 21703 | -53.69 | 366.51 14.77 76.08 55.42 | 0.1233
50 183.96 | -59.75 | 365.11 14.95 76.59 4407 | 0.1226
60 160.34 | -63.73 | 362.31 14.83 75.58 3659 | 0.1221
70 13944 | -67.35 | 362.03 | 15.05 76.12 3095 | 0.1205
80 123.71 | -69.52 | 35357 | 15.07 75.62 27.31 | 0.1216
90 109.25 | -7144 | 34329 | 1535 76.30 2456 | 0.1230
100 98.31 -72.82 | 33272 | 1547 76.15 2238 | 0.1245
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Tabla 4.3 ELECTROLITO ZnSO4 [1E-5]

e

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ o

0.5 376.58 -1.58 376.72 | 2337 121.42 | 4390.08 | 0.1221

1 373.74 -2.67 37415 | 1987 103.21 | 221011 | 0.1230

2 368.33 -4.56 369.50 [ 17.16 89.16 | 1118.93 | 0.1245

5 360.55 | -10.03 | 366.15 | 15.38 79.92 | 45156 | 0.1256
10 346.73 | -18.78 | 366.23 | 14.78 76.74 | 22554 | 0.1255
20 30215 | -3411 | 364.93 [ 14.77 76.57 112.80 | 0.1255
30 250.76 | -46.39 | 363.58 15.32 79.19 75.04 | 0.1252
40 216.84 | -53.33 | 363.12 14.72 75.80 55.95 | 0.1245
50 184.02 | -59.50 | 362.56 14.90 76.38 4438 | 0.1235
60 160.33 | -63.24 | 356.12 | 14.77 75.27 3723 | 0.1243
70 139.50 | -66.98 | 356.72 | 15.00 75.89 3142 | 0.1223
80 12397 | -69.27 | 350.16 | 15.01 75.34 2759 | 0.1228
90 10918 | -71.09 | 33694 | 1532 76.20 2502 | 0.1253
100 98.42 -7258 | 32867 | 1543 75.97 2266 | 0.1260

Tabla 4.4 ELECTROLITO ZnSO4 [2E-5]
f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ o

0.5 377.57 -1.48 377.70 | 21.82 113.37 | 4378.71 | 0.1218

1 374.74 -2.67 37515 [ 19.80 102.87 | 2204.21 | 0.1226

2 370.34 -4.55 371.51 17.04 88.54 | 1112.87 | 0.1238

5 363.64 | -10.11 | 369.38 | 15.36 79.82 | 44761 | 0.1245
10 349.07 | -19.06 | 369.31 14.89 77.30 | 223.66 | 0.1244
20 303.71 | -3452 | 36859 | 14.85 76.97 111.67 | 0.1243
30 25234 | -46.81 | 36869 [ 15.33 79.23 7400 | 0.1235
40 21753 | -53.79 | 368.26 14.76 76.01 55.16 | 0.1228
50 184.21 | -59.98 | 368.18 14.96 76.67 4370 | 0.1216
60 160.50 | -63.73 | 362.58 14.82 75.51 36.57 | 0.1221
70 13944 | -67.35 [ 362.03 | 15.05 76.12 3095 | 0.1205
80 123.74 | -69.64 | 35563 | 1507 75.65 2715 | 0.1209
90 109.25 | -71.44 | 34329 | 1535 76.30 2456 | 0.1230
100 98.35 -73.05 | 337.24 15.48 76.21 2207 | 01228
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Tabla 4.5 ELECTROLITO NaCN [2E-6M]

f (MHz) Zx Qx  [Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ ¢
0.5 381.56 -1.08 38163 | 15.71 8161 | 433367 | 0.1205
1 378.72 -2.36 379.05 | 17.34 90.07 | 2181.56 | 0.1214
2 37434 | -443 37546 | 1643 85.39 | 1101.15 | 0.1225
5 365.72 | -1019 | 37159 | 1540 80.01 | 44495 | 0.1238
10 350.34 | -19.35 | 371.31 15.05 7816 | 22245 | 0.1238
20 302.73 | -34.88 | 369.02 | 15.03 7793 | 11154 | 0.1241
30 24982 | -4712 | 36710 | 1556 80.42 7430 | 0.1240
40 21438 | -54.03 | 364.99 | 15.02 77.35 5564 | 0.1238
50 181.36 | -60.09 | 363.70 | 15.21 77.94 4422 | 0.1230
60 157.96 | -63.72 | 356.70 | 15.06 76.69 3715 | 0.1240
70 137.25 | 6745 | 357.87 | 15.30 77.36 3129 | 0.1218
80 12177 | -69.50 | 347.73 | 15.30 76.77 2774 | 0.1235
90 107.31 | -71.32 | 335.02 | 1561 7157 2513 | 0.1258
100 96.54 -72.81 | 32666 | 15.75 77.46 2275 | 0.1266
Tabla 4.6 ELECTROLITO NaCN [5E-6M]
f (MHz) x Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ o

0.5 38256 | -1.08 38263 | 1565 81.33 | 432234 | 0.1202

1 38173 | -2.36 38205 | 17.16 89.16 | 2164.41 | 0.1204
2 377.34 -4.32 378.41 15.90 82.59 | 1092.57 | 0.1216
5 367.80 | -10.28 | 37380 | 1544 80.20 | 44232 | 0.1230
10 35148 | -19.44 | 372.71 15.07 7824 | 22161 | 0.1233
20 30421 | -3518 | 37217 | 15.07 7812 | 11059 | 0.1231
30 250.01 -47 46 369.76 15.63 80.80 73.77 0.1231
40 21450 | -54.27 367.30 15.06 77.54 55.29 0.1230
50 18145 | -60.33 366.54 15.24 78.09 4387 0.1220
60 15761 | -64.10 | 36080 | 15.14 7711 36.72 | 0.1226
70 136.81 -67.59 358.86 15.36 77.68 31.19 0.1215
80 121.51 -69.76 351.14 15.36 77.05 27 47 0.1222
90 107.04 | -71.57 | 33855 | 15.67 77.86 2486 | 0.1245
100 96.56 -72.92 328.85 15.76 77.49 22.60 0.1257
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Tabla 4.7 ELECTROLITO NaCN [1E-5M]

f (MHz) X Qx  |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ G

0.5 377.55 -0.98 377.61 14.46 7511 | 4379.77 | 0.1218

1 376.71 -2.27 377.01 16.72 86.86 | 2193.35 | 0.1220
2 371.31 -4.34 372.38 16.24 8435 | 111026 | 0.1235
5 36364 [ -10.11 | 369.38 15.36 79.82 44761 | 0.1245
10 348.12 | -19.28 | 368.81 15.10 78.39 22396 | 0.1246
20 301.33 [ -3469 | 366.49 15.03 77.92 112.31 | 0.1250
30 24976 | -47.00 | 366.23 15.54 80.29 7448 | 0.1243
40 21425 | -53.79 | 362.71 14.98 77.16 55.99 0.1246
50 18141 | -59.85 | 361.14 15.17 77.73 4454 | 0.1239
60 15780 | -63.72 | 356.44 15.07 76.77 3717 | 0.1241
70 13718 | -67.21 | 354.15 15.28 771.26 3162 | 0.1231
80 12177 | -69.50 | 347.73 15.30 76.77 27.74 | 0.1235
90 107.18 | -71.44 | 336.77 15.64 71.72 2500 | 0.1251
100 96.54 -72.81 | 326.66 15.75 77.46 22.75 | 0.1266

Tabla 4.8 ELECTROLITO NaCN [2E-5M]
f (MHz) Zx Qx  [Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ o

05 271625 | -7.34 | 2738.70 | 14.98 77.81 603.88 | 0.0168

1 266061 | -14.74 | 2751.09 | 15.21 79.05 300.58 | 0.0167
2 242266 | -27.65 | 273491 | 15.24 79.19 151.17 | 0.0168
5 1680.29 | -52.38 | 2752.72 15.01 77.95 60.06 0.0167
10 993.08 | -68.96 | 2766.60 | 14.96 77.68 29.86 | 0.0166
20 520.07 -18.98 | 2720.75 15.02 77.86 15.13 0.0168
30 339.08 -82.82 | 2711.97 15.52 80.23 10.06 0.0168
40 260.10 | -8446 | 2694.71 | 1523 78.39 753 0.0168
50 208.50 -85.50 | 265467 15.22 7797 6.06 0.0169
60 17492 | -85.92 | 2458.58 | 15.13 77.04 5.39 0.0180
70 14781 | -86.69 | 2558.05 | 15.36 77.64 4.38 0.0170
80 129.28 -86.77 | 2295.71 15.36 77.07 420 0.0187
90 112.51 -86.95 | 2111.58 15.70 77.97 3.99 0.0200
100 100.40 -87.05 | 194862 15.83 77.85 3.81 0.0212
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Tabla 4.9 Sistema ZnS+ZnS04 [4E-6M]+ 1hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ G

0.5 679.76 -1.71 680.06 13.97 72.60 | 2431.90 | 0.0676

1 679.40 -3.04 680.36 12.40 6445 | 121541 | 0.0676

2 673.70 -5.19 676.47 10.68 55.49 611.19 | 0.0680

5 658.90 | -11.78 673.07 9.86 51.22 24567 | 0.0683
10 622.84 -22.03 671.89 9.58 49.78 122.99 | 0.0684
20 521.03 | -3845 | 665.27 9.50 49.27 61.97 0.0690
30 413.9 -51.20 | 660.62 9.99 51.73 41.44 0.0692
40 351.51 -57.47 | 653.59 9.54 49.30 31.27 0.0696
50 29178 | -62.96 | 641.73 9.72 50.03 25.31 0.0704
60 25590 | -66.36 | 638.16 9.50 48.72 21.06 0.0703
70 22136 | -69.77 | 640.19 9.64 49.21 17.83 0.0694
80 196.77 | -71.60 | 623.43 9.59 48.74 15.86 0.0706
90 17268 | -73.29 | 60048 9.81 49.52 14.46 0.0724
100 156.03 | -74.67 | 590.08 9.84 49.34 13.08 0.0727

Tabla 4.10 Sistema ZnS+ZnS04 [8E-6M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  [Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ G

0.5 695.78 -1.80 696.13 14.34 7449 | 2375.78 | 0.0661

1 696.47 -3.11 697.50 12.38 64.32 | 1185.55 | 0.0660

2 688.88 -5.24 691.76 10.54 54.76 597.67 | 0.0665

5 673.80 | -11.86 | 688.48 9.71 50.42 240.17 | 0.0668
10 637.20 | -22.03 | 687.39 9.37 48.66 120.21 0.0669
20 533.23 | -38.42 | 680.56 9.27 48.11 60.58 0.0674
30 42553 | -51.19 | 678.95 9.71 50.31 40.33 0.0673
40 361.15 | -57.47 | 67159 9.29 47.99 30.44 0.0677
50 299.62 -63.01 660.08 9.47 48.75 24.62 0.0685
60 263.02 -66.13 | 650.05 9.22 47.33 20.69 0.0691
70 227.54 -69.71 656.23 9.37 47.88 17.41 0.0678
80 202.41 -71.40 634.69 9.32 47.36 15.60 0.0694
90 17783 | -73.10 | 611.64 9.51 48.07 14.22 0.0712
100 160.56 | -74.35 595.31 9.54 47.92 12.99 0.0722
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Tabla 4.11 Sistema ZnS+ZnSO4 [1E-5M] + 1hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ o

0.5 628.71 -1.56 628.94 13.74 7141 | 2629.58 | 0.0731

1 628.22 -2.82 628.99 12.48 64.86 | 131468 | 0.0731

2 623.07 -4.86 625.32 10.82 56.24 661.17 | 0.0736

5 61069 | -10.95 | 622.01 9.90 51.43 265.84 | 0.0739
10 58140 | -20.58 | 621.05 9.62 49.99 133.05 | 0.0740
20 49531 | -36.70 | 617.76 9.60 49.81 66.74 0.0743
30 40024 | -49.36 | 614.48 10.06 52.08 44.55 0.0744
40 34217 | -55.81 | 608.99 9.62 49.69 33.56 0.0747
50 285.03 | -61.65 | 600.21 9.83 50.60 27.06 0.0753
60 25161 | -65.09 | 597.40 9.56 49.05 22.49 0.0751
70 218.34 | -68.62 | 598.86 9.70 49.51 19.05 0.0742
80 194.25 | -70.58 | 584.08 9.66 49.06 16.92 0.0753
90 170.89 | -72.26 | 560.76 9.86 49.75 15.48 0.0775
100 15427 | -73.65 | 547.89 9.90 49.64 14.08 0.0783

Tabla 4.12 Sistema ZnS+ZnS04 [2E-5M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  [Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e” G

0.5 639.69 -1.35 639.87 11.68 60.71 | 258467 | 0.0719

1 638.24 -2.81 639.01 12.21 6344 | 1294.06 | 0.0720
2 633.19 -4.93 635.54 10.79 56.08 650.55 | 0.0724

5 62025 | -11.07 | 632.02 9.86 51.20 261.63 | 0.0728
10 591.07 | -20.76 | 632.11 9.55 49.58 130.72 | 0.0727
20 502.85 | -36.77 | 627.71 9.47 49.15 65.68 0.0731
30 40541 | -49.61 625.67 9.97 51.61 43.76 0.0730
40 34610 | -55.97 | 618.46 9.53 49.22 33.05 0.0735
50 28886 | -6167 | 608.65 9.70 49.94 26.69 0.0742
60 25429 | -6514 | 604.92 9.46 48.56 22.22 0.0742
70 22021 | -68.69 | 606.01 9.62 49.12 18.83 0.0733
80 196.15 | -70.64 | 591.82 9.57 48.62 16.71 0.0744
90 17261 | -72.46 | 572.88 9.77 49.33 15.16 0.0759
100 156.20 | -73.84 | 561.19 9.79 49.10 13.75 0.0765
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Tabla 4.13 Sistema ZnS+ZnS04 [4E-6M]+ 2hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx(pf) e e’ o

0.5 555.63 -1.22 555.76 12.21 6342 | 2975.83 | 0.0828

1 556.98 -2.35 557.45 11.71 60.84 1483.39 | 0.0825

2 554,30 | -4.20 555.79 | 10.51 54.61 74390 | 0.0828

5 54576 | -9.45 553.28 9.58 49.77 | 298.86 | 0.0831
10 52783 | -17.86 554.56 9.25 48.04 149.01 0.0829
20 46466 | -32.37 | 550.13 9.17 4757 7495 | 0.0834
30 388.15 | -44.74 546.48 9.62 49.83 50.11 0.0836
40 336.98 | -51.22 | 538.03 9.20 47.56 38.00 | 0.0846
50 28715 | -57.34 | 532.11 9.33 48.07 30.55 | 0.0850
60 254.81 -61.04 526.25 9.11 46.75 25.56 0.0853
70 222.84 | -6496 | 526.55 9.24 47.24 21.70 | 0.0845
80 199.30 | -67.15 513.26 9.20 46.78 19.30 0.0859
90 176.13 | -69.28 | 497.80 9.39 47.46 1748 | 0.0875
100 169.36 | -70.81 434.83 9.43 47.38 15.96 0.0888

Tabla 4.14 Sistema ZnS+ZnS04 [8E-6M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ o

0.5 55160 | -0.82 551.65 8.30 4312 | 2997.98 | 0.0834

1 551.94 -2.16 552.33 10.85 56.39 | 149713 [ 0.0833
2 548.16 -3.92 549.45 9.92 51.55 752.48 | 0.0837

5 540.22 -8.99 546.94 9.21 47.83 302.33 | 0.0841
10 523.51 | -17.18 | 547.96 8.98 46.65 150.81 [ 0.0839
20 464 .44 -31.42 544 21 8.93 46.34 75.77 0.0843
30 390.23 | -43.93 541.86 9.43 48.85 50.55 0.0844
40 34129 | -5026 | 533.83 8.96 46.33 38.31 0.0853
50 290.21 -56.55 526.46 9.15 47.14 30.89 0.0859
60 259.71 | -60.28 | 52390 8.87 45.55 2569 | 0.0858
70 22730 | -64.22 522.67 9.01 46.05 21.88 0.0852
80 203.70 | -66.68 | 514.51 8.97 4563 19.27 | 0.0858
90 180.95 -68.78 | 499.97 9.11 46.09 17.43 0.0873
100 163.58 | -70.19 482.67 9.15 46.02 16.06 0.0893
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Tabla 4.15 Sistema ZnS+ZnSO4 [1E-5M]+2 hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ o

0.5 533.62 -1.14 533.72 11.87 61.69 | 3098.70 | 0.0862

1 533.93 -2.29 534.36 11.90 61.85 | 1547.49 | 0.0861

2 530.07 -3.98 531.35 | 1043 5417 | 77811 [ 0.0866

5 522.80 -9.24 529.68 9.78 50.80 | 312.18 | 0.0868
10 504.70 [ -17.48 | 529.15 9.47 49.21 156.16 | 0.0869
20 446.87 | -31.76 | 525.56 9.37 48.63 7845 | 0.0873
30 37365 | -44.27 | 521.85 9.91 51.33 5247 | 0.0876
40 327.38 | -50.75 | 517.38 9.41 48.62 39.51 0.0879
50 27742 | -56.88 | 507.65 9.61 49.48 3200 | 0.0890
60 24719 | -60.78 | 506.37 9.37 48.06 26.55 | 0.0886
70 21632 | -64.53 | 503.04 9.49 48.47 2270 | 0.0884
80 193.53 | -66.84 | 492.16 9.45 48.03 2010 | 0.0895
90 17126 | -68.95 | 476.81 9.64 48.68 18.23 | 0.0913
100 165.32 | -70.60 | 467.49 9.66 48.51 16.52 | 0.0919

Tabla 4.16 Sistema ZnS+ZnSO4 [2E-5]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ G

0.5 564.61 -0.91 564.68 8.98 46.64 | 2928.81 | 0.0815

1 564.96 | -2.13 565.35 10.49 5450 | 1462.66 | 0.0814

2 561.30 | -4.07 562.72 10.07 5233 | 73473 | 0.0817

5 552.90 -9.29 560.25 9.29 48.28 | 29515 | 0.0821
10 53421 | -17.55 | 560.28 8.98 46.65 147.49 | 0.0821
20 47258 | -32.04 | 557.52 8.93 46.36 73.96 | 0.0823
30 394.36 | -4470 | 554.78 9.46 49.00 49.37 | 0.0824
40 34418 | -51.11 | 548.21 9.00 46.50 37.31 0.0830
50 292.66 | -57.15 | 539.46 9.14 47.07 30.14 | 0.0838
60 26046 [ -60.96 | 536.59 8.90 45.72 25.08 | 0.0837
70 22785 | -64.76 | 534.41 9.03 46.14 2140 | 0.0833
80 20421 | 6722 | 52747 8.98 45.70 18.80 | 0.0837
90 180.51 | -69.22 | 508.83 9.16 46.33 1712 | 0.0857
100 163.79 | -70.74 | 496.51 9.17 46.11 15.61 0.0868
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Tabla 4.17 Sistema ZnS+NaCN [2E-6M]+1hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ c

0.5 821.83 -1.38 822.07 9.35 48,57 | 2011.81 | 0.0560

1 824.78 -2.78 825.75 9.36 4865 | 1001.42 | 0.0557

2 818.43 -5.29 821.93 8.96 46.55 503.03 | 0.0560

5 79817 | -12.37 | 817.14 8.54 44.38 202.36 | 0.0563
10 750.90 | -23.01 | 815.80 8.28 43.03 101.30 | 0.0564
20 621.15 | -39.79 | 808.38 8.20 42.55 51.02 0.0568
30 486.55 | -52.59 | 800.89 8.66 44,87 34.22 0.0571
40 41129 | -58.68 | 791.14 8.26 42.73 25.87 0.0576
50 33940 | -64.04 | 775.25 8.43 43.47 21.00 0.0584
60 29417 | 6768 | 77441 8.34 42.86 17.41 0.0581
70 258.07 | -7052 | 773.70 8.31 42.51 14.82 0.0577
80 230.02 | -72.08 | 747.64 8.23 41.94 13.31 0.0592
90 201.26 | -74.00 | 730.19 8.45 42.81 11.98 0.0600
100 182.15 | -75.12 | 709.52 8.44 42.56 10.98 0.0611

Tabla 4.18 Sistema ZnS+NaCN [SE-6M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) A Qx [Rx(omhs)| Cx(pf) e e’ o

0.5 755.78 -1.44 756.02 10.60 55.06 | 2187.56 | 0.0608

1 757.57 -2.80 758.47 10.26 53.29 | 1090.24 | 0.0607

2 753.58 -5.21 756.71 9.59 49.83 546.38 | 0.0608

5 736.84 | -12.15 | 753.74 9.10 47.25 219.38 | 0.0610
10 69323 | -22.74 | 751.67 8.88 46.10 109.94 | 0.0612
20 57475 | -39.51 744 97 8.81 45.71 55.35 0.0616
30 452 51 -52.27 | 739.53 9.27 48.03 37.04 0.0618
40 384.02 | -5839 | 732.64 8.82 45.60 27.92 0.0621
50 31826 | -63.75 | 71945 8.97 46.22 22.61 0.0629
60 27405 | -67.38 | 712.42 8.93 45.87 18.89 0.0631
70 24104 | -70.29 | 714.70 8.88 45.40 16.01 0.0624
80 21424 | -7200 | 693.40 8.83 44.95 14.31 0.0637
90 187.93 | -73.72 | 67053 9.03 45.70 13.00 0.0651
100 169.91 | -75.12 | 661.76 9.05 45.53 11.72 0.0652
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Tabla 4.19 Sistema ZnS+NaCN [1E-5M]+1hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |[Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ G

0.5 782.78 -1.32 782.99 9.35 4859 | 211221 | 0.0588

1 785.67 -2.85 786.64 10.07 52.32 | 1051.20 | 0.0585

2 7717.88 -5.23 781.13 9.32 48.42 529.30 | 0.0589

5 76065 | -12.37 | 778.73 8.97 46.58 212.34 | 0.0591
10 713.52 | -23.00 | 775.14 8.72 45.27 106.61 | 0.0593
20 58997 | -39.82 | 768.10 8.64 44 82 53.69 0.0597
30 465.09 | -5252 | 764.42 9.05 46.89 35.84 0.0598
40 39225 | -5845 | 749.74 8.64 4468 27.29 0.0607
50 32453 | -63.86 | 736.59 8.80 45.37 22.09 0.0614
60 28065 | -67.47 | 732.55 8.73 44,84 18.38 0.0614
70 246.58 | -70.41 735.54 8.69 44 43 15.57 0.0606
80 219.30 | -72.28 | 720.30 8.64 44.00 13.79 0.0614
90 19217 | -73.87 | 691.53 8.84 4475 12.62 0.0632
100 17347 | -75.14 | 676.33 8.87 44 63 11.48 0.0639

Tabla 4.20 Sistema ZnS+NaCN [2E-5M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  [Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ G

0.5 559434 | -7.88 | 5647.73 7.81 40.56 292.83 | 0.0081

1 5443.53 | -15.87 | 5659.21 7.99 41.54 146.12 | 0.0081

2 4873.96 | -29.18 | 5582.14 7.96 41.35 74.07 0.0082

5 327643 | -5342 | 5497.86 7.80 40.53 30.08 0.0084
10 1951.93 | -69.18 | 5491.85 7.62 39.59 15.05 0.0084
20 1024.50 | -78.89 | 5315.03 7.62 39.56 7.76 0.0086
30 64926 | -83.06 | 5371.12 8.11 42.03 5.10 0.0085
40 515.53 | -84.38 | 5265.70 7.68 39.72 3.89 0.0087
50 40340 | -8518 | 4804.50 7.86 40.55 3.39 0.0094
60 339.39 | -85.94 | 4789.17 7.80 40.09 2.82 0.0094
70 31340 | -86.38 | 4958.21 7.24 37.13 2.32 0.0090
80 256.38 | -86.50 | 4203.15 7.75 39.52 2.37 0.0106
90 22248 | -86.41 | 3548.29 7.93 40.26 247 0.0124
100 199.48 | -86.64 | 3404.97 7.96 40.21 2.29 0.0128
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Tabla 4.21 Sistema ZnS+NaCN [2E-6M]+2hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ c

0.5 114518 | -140 | 114552 | 6.77 35.19 | 1443.75 | 0.0402

1 114824 | -292 | 1149.73 | 7.06 36.68 719.23 | 0.0400

2 113695 | -549 | 114220 | 6.70 34.82 361.98 | 0.0403

5 110862 | -12.65 | 1136.18 | 6.29 32.66 145.54 | 0.0405
10 1036.16 | -23.41 | 112913 | 6.10 31.71 73.20 0.0407
20 85146 | -4025 | 111563 | 6.04 31.35 36.99 0.0412
30 659.14 | -5359 | 111056 | 648 33.58 24.71 0.0412
40 56421 | -58.99 | 1095.15 | 6.04 31.29 18.74 0.0417
50 464.28 | -64.36 | 107287 | 6.18 31.93 15.24 0.0424
60 40442 | -67.64 | 1063.09 [ 6.07 31.26 1276 | 0.0426
70 34612 | -70.84 | 105469 | 6.21 31.88 1095 [ 0.0427
80 313.30 | -72.23 | 1026.51 6.05 30.97 9.79 0.0436
90 27476 | -74.03 | 998.46 6.19 31.56 8.87 0.0444
100 24906 | -75.08 | 967.09 6.17 31.37 8.18 0.0455

Tabla 4.22 Sistema ZnS+NaCN [SE-6M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  |Rx (omhs)| Cx(pf) e’ e’ G

0.5 845.84 -1.36 846.08 8.94 46.46 | 1954.71 | 0.0544

1 847.88 -2.84 848.92 9.30 48.34 974.08 | 0.0542
2 840.90 -5.51 844.80 9.09 47.22 489.41 | 0.0545
5 820.08 | -1260 | 840.34 8.47 44.00 196.78 | 0.0547
10 768.36 | -23.43 | 837.41 8.24 42.78 98.69 0.0549
20 630.68 | -40.24 | 826.21 8.15 42.30 49.92 0.0555
30 49439 | -52.96 | 820.77 8.57 44.38 33.39 0.0557
40 419.91 | -58.75 | 809.34 8.10 41.88 25.30 0.0563
50 34595 | -64.16 | 793.60 8.28 42.69 20.52 0.0571
60 298.63 | 6755 | 78197 8.21 42.19 1724 | 0.0576
70 260.85 | -70.58 | 784.68 8.22 42.08 14.62 0.0569
80 23318 | -72.28 | 766.18 8.13 4143 12.99 0.0578
90 20445 | -7390 | 737.15 8.31 42.13 11.88 0.0595
100 184.74 | -75.18 | 722.35 8.33 41.99 10.79 0.0600
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Tabla 4.23 Sistema ZnS+NaCN [1E-5M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx (pf) e e” G

0.5 667.70 -1.32 667.88 10.99 57.08 | 2476.26 | 0.0689

1 667.28 -2.66 £668.00 11.05 57.42 | 1237.90 | 0.0689
2 662.46 -4.92 664.92 10.31 53.58 621.80 | 0.0692

5 648.11 -11.56 | 661.52 9.84 51.12 249.96 | 0.0695
10 614.74 | -2149 | 660.68 9.49 49.27 125.07 | 0.0696
20 518.22 | -37.77 | 655.54 9.40 48.79 62.89 0.0700
30 41474 | -50.54 | 652.58 9.88 51.14 41.96 0.0700
40 35093 | -56.93 | 643.12 9.50 49.09 31.78 0.0707
50 293.36 | -62.50 | 635.23 9.62 49.56 25.57 0.0711
60 257.36 | -65.75 | 626.52 9.40 48.22 21.46 0.0716
70 22297 | -69.30 | 630.76 9.54 48.71 18.10 0.0705
80 198.05 | -71.14 | 612.51 9.51 48.30 16.15 0.0719
90 17423 | -7295 | 594.35 9.70 49.01 14.62 0.0732
100 157.56 | -7420 | 578.51 9.72 48.77 13.35 0.0743

Tabla 4.24 Sistema ZnS+NaCN [2E-5M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx [Rx(omhs)| Cx(pf) e e” G

0.5 4046.64 | -6.79 | 4075.22 9.30 48.32 405.83 | 0.0113

1 3956.59 | -14.16 | 4080.55 9.84 51.12 202.65 | 0.0113

2 3616.53 | -26.44 | 4039.10 9.80 50.91 102.36 | 0.0114

5 253549 | -50.61 | 3995.28 9.70 50.41 41.39 0.0115
10 1553.50 | -67.25 | 4017.70 9.45 49.07 20.57 0.0114
20 82164 | -77.92 | 3925.93 9.47 49.14 10.50 0.0117
30 528.23 | -82.36 | 3974.68 9.95 51.55 6.89 0.0115
40 41418 | -83.92 | 3910.67 9.55 49.35 5.23 0.0116
50 325.01 | -84.97 | 3705.89 9.76 50.23 4.38 0.0122
60 27713 | -8551 | 3542.68 9.54 48.95 3.79 0.0127
70 23374 | -86.50 | 3829.22 9.7 49.57 2.98 0.0116
80 20558 | -86.68 | 3546.95 9.66 49.07 2.79 0.0124
90 179.26 | -86.58 | 3003.68 9.85 49.71 2.89 0.0145
100 160.33 | -86.80 | 2875.83 9.91 49.70 2.68 0.0149

100



Tabla 4.25 Licor de ZnSO4 [4E-6M]+1hr acondicionamiento

f (MHz) x Qx |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ ]
0.5 379.59 -1.88 379.80 | 27.54 143.08 | 435455 | 0.1211
1 378.76 -2.87 37924 | 21.00 109.13 | 218046 | 0.1213
2 376.39 -4.73 377.68 17.43 90.54 | 1094.69 [ 0.1218
5 368.86 | -10.37 | 374.98 15.53 80.68 440.92 | 0.1226
10 35471 | -19.38 | 376.02 14.89 77.33 21967 | 0.1222
20 30782 | -3497 | 37563 14.82 76.81 109.58 | 0.1219
30 25392 | -47.23 | 37391 15.34 79.27 72.96 0.1218
40 21817 | -54.13 | 372.36 14.78 76.12 5455 | 0.1214
50 18461 | -60.21 371.53 14.96 76.68 43.31 0.1205
60 160.58 | -63.97 | 365.90 14.84 75.62 36.23 | 0.1209
70 13948 | -67.47 | 363.94 15.06 76.16 30.79 | 0.1199
80 12392 | -69.75 | 358.03 15.06 75.60 26.97 | 0.1200
90 109.30 | -71.68 | 347.66 15.36 76.37 2425 | 0.1214
100 98.51 -73.04 | 337.60 15.45 76.09 22.05 0.1227
Tabla 4.26 Licor de ZnS04 [8E-6M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e” [y

05 385.59 -1.88 385.80 | 27.03 14043 | 4286.77 | 0.1192
1 384.78 -2.95 385.29 21.32 110.77 | 2146.20 | 0.1194
2 381.43 -4.81 382.78 17.49 90.89 | 1080.10 | 0.1202
8 37401 | -1042 | 380.29 15.40 80.00 43477 | 0.1209
10 35928 | -19.73 | 381.68 14.95 77.64 216.41 | 0.1204
20 31073 | -3545 | 38145 14.86 77.01 107.91 | 0.1201
30 25552 | -4764 | 379.25 15.34 79.31 71.93 0.1201
40 218.80 -54 47 376.55 14.80 76.22 53.95 0.1200
50 184.75 | -60.57 | 375.94 15.01 76.89 42.80 | 0.1190
60 160.67 | -64.21 369.29 14.87 75.74 3590 | 0.1198
70 13942 | -67.83 | 369.48 15.10 76.39 30.32 0.1181
80 12379 | -69.88 | 359.82 15.09 75.73 2684 | 0.1194
90 109.16 | -71.80 | 349.54 15.39 76.51 2411 0.1207
100 98.19 -73.06 | 336.89 15.51 76.33 22.09 0.1229
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Tabla 4.27 Licor de ZnSO4 [1E-5M]+1hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ c

0.5 374.59 -1.79 37477 26.49 13763 | 4412.98 | 0.1228

1 370.75 -2.78 371.18 20.82 108.15 | 2227.77 | 0.1239

2 366.32 -4.56 367.49 17.28 89.79 1125.05 | 0.1252

5 358.47 -9.95 363.95 15.35 79.72 45429 | 0.1264
10 344.53 -18.71 363.76 14.82 76.96 227.08 | 0.1263
20 300.76 -33.92 362.45 14.77 76.55 113.57 | 0.1264
30 250.62 -46.17 361.89 15.27 78.93 75.39 0.1258
40 216.50 -52.98 359.60 14.67 75.58 56.50 0.1257
50 183.87 -59.14 358.47 14.86 76.16 44 89 0.1249
60 160.40 -62.99 353.24 14.73 75.08 37.54 0.1253
70 139.59 -66.73 353.37 14.96 75.70 31.72 0.1235
80 124.04 -68.90 344.57 14.96 75.12 28.04 0.1248
90 109.45 -70.84 333.50 15.26 75.91 25.29 0.1266
100 98.54 -72.34 32473 15.39 75.79 22.94 0.1276

Tabla 4.28 Licor de ZnSO4 [2E-5M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx [Rx(omhs)| Cx (pf) e e” G

0.5 368.58 -1.69 368.74 25.50 13247 | 448511 | 0.1248

1 367.74 -2.68 368.14 20.27 105.32 | 2246.19 | 0.1250

2 364.30 -4 47 365.41 17.02 88.45 113144 | 0.1259

5 358.47 -9.95 363.95 15.35 79.72 45429 | 0.1264
10 344.53 -18.71 363.76 14.82 76.96 227.08 | 0.1263
20 301.98 -33.89 363.78 14.69 76.18 113.16 | 0.1259
30 250.69 -46.28 362.73 15.29 79.06 75.21 0.1255
40 216.71 -53.10 360.90 14.68 75.62 56.29 0.1253
50 183.92 -59.26 359.83 14.88 76.23 4472 0.1244
60 160.29 -63.12 354.54 14.76 75.21 37.40 0.1248
70 139.47 -66.86 354.89 14.99 75.84 31.58 0.1230
80 124.07 -69.02 346.51 14.97 75.16 27.88 0.1241
90 109.63 -70.95 335.87 15.25 75.83 2511 0.1257
100 98.72 -72.44 327.21 15.37 75.70 22.77 0.1267
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Tabla 4.29 Licor de ZnSO4 [4E-6M]+2hr acondicionamiento

f (MHz) X Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ o

0.5 289.54 | -1.06 28959 | 2043 | 106.16 | 5711.03 | 0.1589

1 289.62 -1.92 289.78 18.45 95.89 | 285360 | 0.1588

2 287.92 -344 | 288.44 16.59 86.20 | 1433.39 | 0.1595

5 285.56 197 | 28834 | 1545 80.26 | 57341 | 0.1595
10 27969 | -1514 | 289.74 | 14.86 7717 | 285.08 | 0.1586
20 25459 | -2840 | 289.42 14.87 77.07 14222 | 0.1582
30 22114 | -3995 | 28846 | 1540 79.62 9457 | 0.1578
40 196.69 | -46.87 | 287.72 14.76 76.03 7060 | 0.1571
50 170.74 | -5347 | 286.87 14.98 76.77 56.09 | 0.1560
60 150.98 | -57.75 | 282.91 14.86 75.70 46.86 | 0.1564
70 132.92 | -61.79 | 281.22 15.07 76.25 39.84 | 0.1552
80 118.88 | -64.54 | 27657 | 15.11 75.83 34.91 0.1554
90 107.36 | -66.62 | 270.55 | 15.12 75.22 3120 | 0.1562
100 95.48 -68.27 | 257.85 | 1548 76.23 28.87 | 0.1606

Tabla 4.30 Licor de ZnSO4 [8E-6M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  |[Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ o

0.5 279.53 -0.87 279.56 | 1737 90.26 | 5915.80 | 0.1646

1 280.61 -1.84 280.75 [ 18.22 9466 | 294536 | 0.1639

2 279.88 | -3.27 280.34 16.22 84.26 | 147481 [ 0.1641

5 276.34 | -7.54 278.75 15.12 78.57 | 593.14 | 0.1650
10 270.99 | -1447 | 27987 14.67 7618 | 29514 | 0.1642
20 249.28 | -27.37 | 280.69 14.67 76.07 | 146.65 | 0.1632
30 217.98 | -38.71 | 279.35 15.22 78.68 97.67 | 0.1630
40 19478 | -4566 | 278.71 14.61 75.25 7290 | 0.1622
50 171.09 | -5227 | 27957 | 1411 75.42 57.58 | 0.1602
60 150.71 | -56.68 | 274.34 | 14.71 74.94 4834 | 0.1614
70 132.96 | -6095 [ 27385 | 14.95 75.63 4093 | 0.1594
80 119.23 | -6357 | 267.85 | 14.94 75.01 36.07 | 0.1605
90 106.11 | -66.01 | 260.94 15.23 75.73 3233 | 0.1619
100 95.92 6742 | 24984 | 1532 75.46 29.83 | 0.1659
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Tabla 4.31 Licor de ZnSO4 [1E-5M]+2hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e” ¢

05 281.53 -0.97 281.57 19.19 9969 | 5873.56 | 0.1634

1 282.61 -1.94 282.77 19.04 98.92 | 292430 | 0.1627

2 280.89 -3.37 281.38 16.64 86.44 | 1469.36 | 0.1635

5 277.37 -7.64 279.85 15.25 79.22 590.80 | 0.1643
10 272.08 | -1455 | 281.09 14.70 76.31 293.86 | 0.1635
20 24940 | -27.58 | 281.37 14.77 76.58 146.29 | 0.1628
30 218.09 | -38.93 | 280.36 15.29 79.02 97.31 0.1624
40 19463 | -45.91 279.71 14.68 75.62 72.63 0.1616
50 169.91 -5256 | 279.52 14.88 76.23 51.57 0.1601
60 150.61 -56.80 | 275.08 14.74 75.10 48.21 0.1609
70 13285 | -61.08 | 274.71 14.98 75.79 40.80 0.1589
80 119.15 | -63.81 269.97 14.98 75.22 35.78 0.1593
90 105.98 | -66.13 | 261.93 15.26 75.89 32.20 0.1612
100 95.69 -67.79 | 253.12 15.40 75.83 29.43 0.1637

Tabla 4.32 Licor de ZnSO4 [2E-5M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ o

0.5 28453 -0.77 284.56 15.02 78.02 | 5812.03 | 0.1617

1 284.60 -1.73 284.73 16.91 87.88 | 2904.16 | 0.1616

2 282.89 -3.36 283.38 16.48 85.64 | 1458.96 | 0.1623

5 280.43 -1.71 282.99 15.23 79.11 584.26 | 0.1625
10 27425 | -1472 | 28355 14.74 76.56 291.31 | 0.1621
20 25068 | -27.76 | 283.27 14.78 76.64 14531 | 0.1617
30 219.56 | -39.33 | 283.84 15.31 79.16 96.12 0.1604
40 195.36 | -46.23 | 282.39 14.71 75.74 71.94 0.1601
50 17015 | -52.79 | 281.37 14.90 76.35 57.19 0.1591
60 150.75 | -57.16 | 277.96 14.78 75.33 47.70 0.1592
70 13293 | -61.31 276.92 15.01 75.91 40.47 0.1576
80 119.06 | -64.05 | 27213 15.03 75.42 35.49 0.1580
90 106.19 | -66.35 | 264.74 15.25 75.87 31.86 0.1595
100 95.84 -67.78 | 253.40 15.37 75.70 29.40 0.1635
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Tabla 4.33 Licor de NaCN [2E-6M]+1hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  [Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ o

0.5 377.57 -1.28 377.66 18.87 98.07 | 437917 | 0.1218

1 379.73 -2.36 380.05 | 17.28 89.77 | 217581 | 0.1210

2 377.34 -4.32 378.41 15.90 82.59 | 1092.57 | 0.1216

5 372.84 | -10.03 | 378.62 | 14.87 7724 | 436.68 | 0.1215
10 357.88 | -19.23 | 379.01 14.64 76.05 | 217.94 | 0.1212
20 31029 | -34.90 | 37835 | 1467 76.07 108.80 | 0.1211
30 26665 | -47.26 | 37818 | 1518 78.48 7215 | 0.1204
40 22044 | -5417 | 37659 | 14.63 76.37 53.95 | 0.1201
50 186.62 | -60.25 | 376.09 | 14.81 75.89 4279 | 0.1190
60 16220 | -64.02 [ 37028 | 14.70 74.92 3582 | 0.1196
70 140.96 | -6764 | 37053 | 14.92 7547 3025 | 0.1178
80 125.08 | -69.81 | 362.41 14.93 74.95 2666 | 0.1187
90 11027 | -71.74 | 35195 | 1523 75.75 23.97 | 0.1200
100 99.32 -7310 | 341.71 15.33 75.51 21.81 0.1213

Tabla 4.34 Licor de NaCN [5E-6M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ o

0.5 364.56 -1.19 364.64 18.21 94.59 | 453557 | 0.1262

1 365.70 | -2.29 366.00 | 1737 90.25 | 2259.35 | 0.1257

2 36327 | -4.27 364.28 16.32 84.80 | 113496 | 0.1263

5 358.44 -9.85 363.80 15.19 7893 | 45447 | 0.1264
10 34453 | -18.71 | 363.76 | 14.82 76.96 | 227.08 | 0.1263
20 302.23 | -3422 | 36550 | 14.81 76.76 11262 | 0.1253
30 25082 | -46.51 | 36443 | 1534 79.31 7486 | 0.1249
40 21552 | -53.38 | 361.33 | 14.82 76.31 56.22 | 0.1251
50 18296 | -59.54 | 360.94 | 15.00 76.84 4458 | 0.1240
60 15943 | -6341 | 35614 | 14.88 75.79 3722 | 0.1242
70 13547 | -67.29 | 350.92 15.48 78.26 31.89 | 0.1242
80 123.01 | -69.32 | 348.27 15.13 75.93 2772 | 0.1234
90 108.57 | -71.25 | 33769 | 1542 76.67 2496 | 0.1249
100 97.79 -72.62 | 32728 | 1553 76.45 22.74 | 0.1265
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Tabla 4.35 Licor de NaCN [1E-5M]+1hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ c

05 373.56 -1.19 373.64 17.64 91.67 | 4426.28 | 0.1231

1 374.71 -2.27 375.01 16.83 87.46 | 2205.06 | 0.1227

2 371.31 -4.34 372.38 16.24 84.35 | 1110.26 | 0.1235

5 365.69 | -10.09 | 37143 15.25 79.23 44513 | 0.1238
10 35129 | -19.12 | 371.81 14.84 77.08 22216 | 0.1236
20 30396 | -34.85 | 370.37 14.96 77.55 11143 | 04237
30 25253 | -47.15 | 371.34 15.40 79.61 73.46 0.1226
40 21642 | -53.95 | 367.80 14.86 76.55 55.22 0.1229
50 183.16 | -60.02 | 366.53 15.05 77.13 43.89 0.1221
60 159.60 | -63.89 | 362.63 14.92 76.03 36.55 0.1220
70 13853 | -67.51 | 362.14 15.16 76.69 30.93 0.1205
80 12291 | -69.56 | 351.98 15.17 76.11 27.43 0.1221
90 10862 | -71.48 | 34193 15.44 76.74 24.64 0.1234
100 97.67 -72.85 | 331.31 15.57 76.63 22.46 0.1249

Tabla 4.36 Licor de NaCN [2E-5M]+1hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e” o

0.5 241107 | -640 | 242619 | 14.72 76.47 681.66 | 0.0190

1 238397 | -13.25 | 244915 [ 15.30 79.49 337.63 | 0.0188

2 219270 | -2541 | 242755 | 1557 80.91 170.31 | 0.0189

5 1597.38 | -49.36 | 245275 | 15.12 78.56 67.41 0.0188
10 97124 | -66.51 | 2436.50 | 15.03 78.04 33.90 0.0189
20 51439 | -77.71 | 2416.05 | 15.12 78.36 17.04 0.0190
30 337.34 | -82.07 | 244566 | 1558 80.50 11.15 0.0186
40 260.02 | -83.82 | 241437 | 15.21 78.33 8.41 0.0187
50 20230 | -8491 | 227877 | 1567 80.26 7.05 0.0196
60 17436 | -8529 | 212497 | 15.16 77.22 6.23 0.0208
70 14745 | -86.20 | 222337 | 15.39 77.78 5.03 0.0196
80 129.09 | -86.53 | 213313 | 15.38 77.15 452 0.0201
90 11249 | -86.47 | 1827.70 | 1569 77.95 460 0.0231
100 100.22 | -86.70 | 1740.87 | 15.85 77.96 4.27 0.0237
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Tabla 4.37 Licor de NaCN [2E-6M]+2hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ o

0.5 369.56 -1.09 369.62 16.38 85.13 | 447440 | 0.1245

1 3. -2.28 372.00 17.01 88.37 | 2222.87 | 0.1237

2 368.30 -4.36 369.37 16.41 85.25 | 1119.32 | 0.1245

5 36262 | -10.12 | 368.35 15.42 80.11 44885 | 0.1249
10 348.06 | -19.18 | 368.51 15.02 78.00 22414 | 0.1247
20 302.64 | -34.77 | 36842 14.99 71.73 111.72 | 0.1243
30 24976 | -47.00 | 366.23 15.54 80.29 74.48 0.1243
40 21534 | -53.87 | 365.26 14.92 76.86 55.61 0.1237
50 182.36 | -59.93 | 363.94 15.11 77.40 44.20 0.1229
60 158.58 | -63.69 | 357.76 14.99 76.38 37.04 0.1236
70 138.16 | -6849 | 376.87 16.31 77.42 29.71 0.1157
80 12243 | -69.59 | 351.02 15.23 76.41 27.49 0.1224
90 107.67 | -71.53 | 339.90 15.58 77.41 24.77 0.1240
100 97.20 -72.88 | 330.26 15.65 77.00 22.52 0.1253

Tabla 4.38 Licor de NaCN [5E-6M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  [Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ ¢

0.5 356.55 -1.10 356.62 1717 89.21 | 4637.56 [ 0.1290

1 357.69 -2.20 357.95 17.09 88.82 | 2310.11 | 0.1285

2 356.21 -4.10 356.12 16.02 83.24 | 1160.95 | 0.1292

5 351.20 -9.61 356.19 15.13 7860 | 46418 | 0.12%1
10 33893 | -18.39 | 357.16 14.81 76.92 | 231.27 | 0.1287
20 296.77 | -33.58 | 356.23 14.83 76.90 115.55 | 0.1286
30 24774 | -4579 | 355.31 15.35 79.35 76.78 0.1281
40 21398 | -52.72 | 353.24 14.79 76.19 57.51 0.1280
50 181.97 | -58.98 | 353.07 14.99 76.81 45.57 0.1268
60 158.60 | -62.83 | 347.33 14.88 75.81 38.17 0.1274
70 138.11 | -66.56 | 347.22 15.10 76.40 32.27 0.1257
80 12271 | -68.73 | 338.29 15.11 75.83 28.54 0.1270
90 108.47 | -70.78 | 329.52 15.39 76.53 25.58 0.1281
100 96.46 -72.35 | 318.19 15.72 77.34 23.36 0.1300
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Tabla 4.39 Licor de NaCN [1E-5M]+2hr acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx (pf) e e” o

0.5 358.55 | -1.00 358.60 15.49 80.50 | 4611.88 | 0.1283

1 359.69 -2.20 359.96 16.97 88.18 | 2297.26 | 0.1278

2 35824 | -4.19 359.20 16.23 84.34 | 1151.02 | 0.1281

5 35225 | -9.70 357.36 16.23 79.11 462.66 | 0.1287
10 34012 | -18.58 | 358.81 14.91 77.41 230.20 | 0.1281
20 298.23 | -33.88 | 359.22 14.87 77.11 114.58 | 0.1275
30 24924 | -46.09 | 35941 15.34 79.27 75.91 0.1267
40 21440 | -52.94 | 355.77 14.81 76.27 5710 | 0.1271
50 182.07 | -59.21 | 355.72 15.02 76.96 4523 | 0.1258
60 158.80 | -62.94 | 349.11 14.88 75.79 3797 | 0.1267
70 13799 | -66.69 | 348.69 15.13 76.54 3213 | 0.1251
80 122.77 | -68.97 | 342.09 15.13 75.91 2822 | 0.1256
90 108.65 | -70.89 | 331.86 15.38 76.46 2540 | 0.1272
100 97.27 | -7242 | 32198 15.60 76.76 2310 | 0.1285

Tabla 4.40 Licor de NaCN [2E-5M]+2hr acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx [Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ o

0.5 241076 | -620 | 242494 | 14.26 7409 | 682.01 | 0.0190

1 237245 | -12.86 | 243348 | 14.93 7757 | 339.81 | 0.0189

2 2200.22 | -24.53 | 241853 | 15.02 78.02 170.95 | 0.0190

5 1619.20 | -48.66 [ 245115 | 14.76 76.67 6745 | 0.0188
10 990.34 | -66.15 | 2448.92 | 14.70 76.32 3373 | 0.0188
20 526.28 | -77.51 | 2433.29 | 14.76 76.53 16.92 | 0.0188
30 34376 | -81.91 | 244313 | 15.28 78.98 1117 | 0.0186
40 26345 [ -83.80 | 243765 | 15.01 77.32 8.33 0.0185
50 21131 | -8497 | 241028 | 15.01 76.89 6.68 0.0186
60 177.80 | -8552 | 227517 | 14.87 75.78 5.83 0.0194
70 149.98 | -86.42 | 240327 | 15.13 76.53 4.66 0.0182
80 13111 | -86.51 | 2153.16 | 15.15 76.00 4.48 0.0200
90 114.31 | -86.69 | 1977.77 | 15.44 76.77 4.26 0.0213
100 101.87 | -86.79 | 1820.95 | 15.60 76.77 4.09 0.0227
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Tabla 4.41 Licor de NaCN [2E-5M] + 30min. de acondicionamiento

f (MHz) Zx Qx  [Rx (omhs)| Cx (pf) e e” G

0.5 260373 | -6.74 262182 | 14.34 74.50 630.80 | 0.0175

1 256329 | -13.87 | 2640.28 | 14.88 77.34 31319 | 0.0174

2 2358.85 | -26.53 | 263654 | 15.07 78.30 156.81 0.0174

5 1668.96 | -50.97 | 2650.15 | 14.82 76.96 62.39 0.0174
10 1001.21 | -67.76 | 264560 | 14.71 76.41 31.22 0.0174
20 524.99 -78.43 | 261798 | 14.85 76.98 15.72 0.0175
30 34224 | -82.42 | 259582 | 15.37 79.42 10.51 0.0175
40 26350 | -84.18 | 2599.89 | 15.02 77.36 7.81 0.0174
50 21118 | -85.35 | 2605.92 | 15.02 76.98 6.17 0.0172
60 17729 | -8565 | 2336.80 | 14.92 76.00 5.67 0.0189
70 14982 | -86.55 | 248762 | 15.15 76.62 4.50 0.0175
80 13094 | -86.51 | 215148 | 15.16 76.10 4.49 0.0200
90 11382 | -86.69 | 197276 | 1551 77.09 427 0.0214
100 101.70 | -86.80 | 1819.30 | 15.62 76.88 4.09 0.0227

Tabla 4.42 Licor de NaCN [2E-5M] + 3Hr de acondicionamiento
f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e’ o

0.5 2533.02 -6.80 255095 | 14.87 77.28 648.32 | 0.0180

1 248954 | -1369 | 2562.28 | 15.13 78.59 322.73 | 0.0180
2 227612 | -26.13 | 253522 | 15.40 80.00 163.08 | 0.0181
5 1630.27 | -50.42 | 255850 | 15.05 7817 64.62 0.0180
10 98258 | -67.47 | 256469 | 14.96 77.69 32.21 0.0179
20 517.97 -78.08 | 2507.37 | 15.03 77.93 16.42 0.0183
30 337.39 -82.32 | 252550 | 15.58 80.54 10.80 0.0180
40 260.06 | -84.08 | 2519.19 | 15.22 78.36 8.06 0.0179
50 20762 | -85.00 | 2380.10 | 1527 78.24 6.76 0.0188
60 174.37 | -8542 | 218347 | 15.16 77.23 6.07 0.0203
70 14729 | -86.20 | 2221.74 | 15.40 77.87 5.04 0.0196
80 128.91 -86.29 | 1991.82 | 15.40 77.24 4.84 0.0215
90 11216 | -86.48 | 182455 | 15.74 78.17 461 0.0231
100 100.05 -86.59 | 1680.02 | 15.88 78.07 4.42 0.0246
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Tabla 4.43 Sistema ZnS + NaCN [2E-5M] + 30min de acondicionamiento.

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e’ o

0.5 517195 | -8.05 | 5223.37 8.61 44.76 316.62 | 0.0088

1 493574 | -18.49 | 5204.40 | 10.23 53.13 158.89 | 0.0088

2 4488.80 | -29.72 | 5168.78 8.79 45.67 79.99 0.0089

5 2978.50 | -54.23 | 5095.83 8.67 45.05 32.45 0.0090
10 176544 | -69.77 | 5104.27 8.46 43.93 16.19 0.0090
20 923.91 -80.84 | 5805.71 8.50 44.12 7.10 0.0079
30 586.96 | -83.28 | 5016.66 8.98 46.50 5.46 0.0091
40 460.63 | -84.77 | 5048.34 8.60 44.46 4.05 0.0090
50 360.51 -85.38 | 4475.34 8.80 45.35 3.64 0.0101
60 30243 | -86.12 | 4465.80 8.75 44.94 3.02 0.0101
70 260.24 | -86.65 | 4447.45 8.72 44.61 2.57 0.0100
80 229.74 | -86.67 | 3950.23 8.64 44.02 2.51 0.0112
90 201.33 | -86.70 | 3498.14 8.77 44 .40 2.50 0.0125
100 179.03 | -86.94 | 3352.71 8.88 44.67 2.32 0.0129

Tabla 4.44 Sistema ZnS + NaCN [2E-5M] + 3Hr de acondicionamiento.
f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e” G

0.5 5772.58 | -8.14 | 5831.31 7.81 40.56 283.61 [ 0.0079

1 5577.77 | -16.51 | 5817.69 8.11 42.14 142.14 | 0.0079

2 4986.58 | -31.30 [ 5836.05 8.29 43.08 70.84 0.0079

5 3265.59 | -54.63 | 5641.36 7.95 41.29 29.31 0.0082
10 193043 [ -69.90 | 5616.03 7.74 40.21 14.72 0.0082
20 1007.09 | -79.44 | 5493.68 7.7 40.31 7.51 0.0084
30 640.17 | -83.24 | 5438.59 8.23 42.64 5.04 0.0084
40 505.25 | -84.58 | 5352.41 7.84 40.54 3.83 0.0085
50 393.57 | -85.23 | 4731.12 8.06 41.56 3.44 0.0096
60 331.77 | -86.13 | 4914.88 7.98 41.01 2.75 0.0092
70 28453 | -86.52 | 4688.24 7.98 40.85 2.45 0.0095
80 25152 | -86.38 | 3981.29 7.89 40.26 2.50 0.0111
90 219.99 | -86.42 | 3525.58 8.02 40.71 2.49 0.0125
100 196.23 | -86.52 | 3228.26 8.10 40.85 2.42 0.0135
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Tabla 4.45 Licores de NaCN [1E-5M] + ZnSO4 [2E-5M] + 2hr. de acond:cncnamlento

f (MHz) Zx Qx |Rx(omhs)| Cx(pf) e’ e” 6
0.5 292966 | -7.56 | 295535 | 14.29 74.26 559.61 | 0.0156
1 2863.08 | -15.33 | 2968.68 | 14.69 76.35 278.55 | 0.0155
2 2593.86 | -28.79 | 2959.71 14.78 76.77 139.69 | 0.0155
5 1764.55 | -5362 | 297458 | 14.52 75.44 55.58 0.0155
10 1032.66 | -69.68 | 2973.99 | 14.45 75.05 21.77 0.0155
20 53754 | -79.42 | 292713 | 14.55 75.44 14.06 0.0156
30 348.86 | -83.15 | 292514 | 15.10 78.05 9.33 0.0156
40 268.76 | -84.80 | 2966.19 | 14.74 75.93 6.85 0.0152
50 21561 | -85.71 | 2879.87 | 14.72 75.46 5.59 0.0155
60 180.94 | -86.00 | 2595.62 | 14.62 74.53 5.1 0.0171
70 153.04 | -86.77 | 271589 | 14.83 75.06 4.13 0.0161
80 133.84 | -86.73 | 2343.71 14.84 74.52 4.12 0.0184
90 116.32 | -86.90 | 2152.51 15.18 75.52 3.92 0.0196
100 104.03 | -87.00 | 1987.19 | 15.28 75.26 3.75 0.0209
Tabla 4.46 Licores de NaCN [2E-5M] + ZnSO4 [4E-5M] + 2hr de acondicionamiento.
f (MHz) X Qx |Rx(omhs)| Cx (pf) e’ e” o

0.5 278727 | -7.38 | 2810.56 | 14.67 76.23 588.44 | 0.0164
1 273452 | -14.82 | 282860 | 14.89 77.34 292.34 | 0.0163
2 248319 | -28.02 | 2812.78 | 15.05 78.21 146.99 | 0.0164
5 171040 | -52.86 | 2833.00 | 14.84 77.07 58.36 0.0162
10 1008.52 | -69.28 | 2850.13 [ 14.76 76.65 28.98 0.0161
20 525.32 | -79.22 | 2807.41 14.88 77.14 14,66 0.0163
30 34233 | -8293 | 278049 | 15.38 79.49 9.81 0.0164
40 26183 | -84.58 | 2772.06 | 15.13 77.90 7.32 0.0163
50 21036 | -85.61 | 274843 | 15.09 77.30 5.85 0.0163
60 176.61 -85.65 | 2330.66 | 14.98 76.29 5.69 0.0190
70 149.15 | -86.68 | 2672.74 | 15.22 76.96 4.35 0.0170
80 13044 | -86.64 | 2224.36 | 15.22 76.39 4.34 0.0193
90 113.82 | -86.69 | 1972.76 | 15.51 77.09 4.27 0.0214
100 101.38 | -86.92 | 1884.84 | 15.68 77.13 3.94 0.0219
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Tabla 4.47 Sistema ZnS + NaCN [1E-5M] + ZnS04 [2E-5M] + 2hr acondicionamiento.

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e’ ]

0.5 581241 | -913 | 5886.93 8.69 4513 28094 | 0.0078

1 561424 | -18.18 | 5909.06 8.84 45.94 139.94 | 0.0078
2 4912.08 | -32.71 | 5837.75 8.75 45.48 70.82 0.0079
5 309222 | -57.41 | 5740.33 8.67 45.06 28.81 0.0080
10 178913 | -71.82 | 5733.06 8.45 43.90 14.41 0.0080
20 926.03 | -80.53 | 5625.56 8.48 43.98 7.33 0.0082
30 587.22 | -84.01 | 5627.86 8.99 46.54 4.87 0.0081
40 463.15 | -85.22 | 5553.72 8.56 4425 3.68 0.0082
50 362.85 | -85.67 | 4804.01 8.75 45.08 3.39 0.0094
60 30486 | -86.56 | 5078.67 8.69 44 61 2.65 0.0089
70 260.74 | -86.94 | 4884.92 8.71 44.54 2.34 0.0091
80 22952 | -86.82 | 413217 8.65 44.06 2.40 0.0107
90 198.80 | -86.86 | 3633.27 8.88 44.96 2.40 0.0120
100 178.80 | -86.94 | 3350.24 8.89 4473 2.32 0.0129

Tabla 4.48 Sistema ZnS + NaCN [2E-5M] + ZnSO4 [4E-5M] + 2hr.de acondicionamiento.

f (MHz) Zx Qx  |Rx(omhs)| Cx (pf) e e” G

05 592601 | -9.03 | 6000.35 | 843 4379 | 27563 | 0.0077

1 5689.55 | -17.84 | 5977.00 8.57 4453 138.35 | 0.0077
2 498133 | -32.53 | 5908.51 8.59 44 64 69.98 0.0078

) 315192 | -57.21 | 5819.50 8.49 44 11 28.41 0.0079
10 1819.88 | -71.86 | 5845.55 8.31 4317 14.14 0.0079
20 940.56 -80.47 | 5683.16 8.34 43.30 7.26 0.0081
30 598.06 | -83.98 | 5698.85 [ 8.82 45.70 4.81 0.0080
40 470.41 -85.19 | 5609.23 8.43 43.57 3.65 0.0081
50 369.83 -85.79 | 5036.47 8.58 4424 3.23 0.0090
60 309.63 -86.54 | 5127.18 8.55 43.92 2.63 0.0088
70 264.73 -86.92 | 4929.03 8.58 43.87 2.32 0.0091
80 233.58 -86.94 | 4377.68 8.51 43.32 2.27 0.0101
90 202.27 -86.84 | 3669.72 8.73 4421 2.38 0.0119
100 18160 | -87.07 | 3547.23 | 875 44.06 2.19 0.0122
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