=3 000 )
=
fing i

ﬁmm MMIONAR
%
: d

|

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

Construccion de un dispositivo concentrador
gravimetrico del tipo tazdén-ciclén para su
aplicacion en arenas de playa

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO QUIMICO METALURGICO

P R E S E N T A:

JOSUE GUERRERO VIDAL

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD.MX.
2016


Veronica
Texto escrito a máquina
CIUDAD UNIVERSITARIA, CD.MX.


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: Antonio Huerta Cerdan
VOCAL: Profesor: Faustino Juarez Sanchez
SECRETARIO: Profesor: Juan Manuel de la Rosa Canales
ler. SUPLENTE: Profesor: Samuel Kuperstein Aportela

2° SUPLENTE: Profesor: Juan Carlos Contreras Guzman

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA: EpiFicio D, FACULTAD DE QUIMICA,
CircuiTo INsTITUTOS S/N, COYOACAN

ASESOR DEL TEMA:

ANTONIO HUERTA CERDAN

SUSTENTANTE:

JOSUE GUERRERO VIDAL



Agradecimientos

Es para mi un honor y causa de mi mas profundo compromiso de agradecerle a
México, a la Universidad Nacional Autébnoma de México y a mis profesores la
oportunidad de formarme e iniciarme académicamente.

Al honorable, paciente, generoso y virtuoso M. en C. Antonio Huerta Cerdan quien
sin duda es una referencia.

A los jurados: M. en M. Juan Manuel de la Rosa Canales y Dr. Faustino Juarez
Sanchez, por su tiempo, por confianza, por leer mi tesis y por sus acertados
comentarios.

A mis padres: Maria Guadalupe y Daniel, por su amor, por ser la guia de todos mis
pasos, por todo el apoyo brindado y por su dedicacién de dar todo por sus hijos.

A mis hermanas: Abril y Daniela, por su comprension y apoyo.

A mis amigos: Claudia, Antonio de Jesus, Guillermo, Rodrigo, Gaby, Ximena, Eliel,
Leopoldo, Manuel, Isaura, Nydia, Ariadna, Avelino, Javier y Citlali, por sus
palabras, apoyo y comparferismo.

A mi amigo y laboratorista: Antonio Salazar Pérez, por su tiempo, dedicacion e
incondicional apoyo.

A mis Amigos: David, Javier, Erick, por ensefiarme y darme la oportunidad de
saber que la de hermandad y coraje son armas para ser mejor dia a dia.



INDICE

1o To! =TT 01
RESUMEN . ..ottt et 04
INTRODUGCCION ... ettt e et et et e et 05
L ] P 06
OBUETIVOS . ettt ettt et ettt et et 06
1. MARCO TEORICO.....coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeaaaaaaaaaaaaaaasaannnnnnnnnees 07
1.1 MINERIA EN MEXICO....uiiiieeeeeeeiiiiiiiieeeeeeee et e e e 08
1.1.1HISTORIA DE LA MINERIA EN MEXICO.....cceeiiiiieieiiiiiiiiieeeee 09
1.1.2 IMPACTO SOCIAL....iitiieiiiee ettt 11
1.1.3 SITUACION ACTUAL.....ceeiiiieiiiieeie e 13
1.2 CONCENTRACION DE MINERALES......ccuuiiineiiiaeeieeeiaeeineeeennens 15
1.2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS.....uiiuniiiineieieeeineeeieeeaneeeeneeenns 15
1.2.2 PRINCIPIOS DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA................ 17
1.2.3 TIPO DE CONCENTRADORES......cctuuiituiiiiieeinieeiieaennaaeennns 22
1.3.4 EFICIENCIA DE LA CONCENTRACION. ....uiiuiiiieeiieeciieeeanen. 24
1. B M AGNETITA ettt e e e 25
1.3.1 IMPUREZAS DE LA ARENA. ... ccuuiiiiiiiieiiae et eae e 26
1.3.3 MINERALOGIA DE LA MAGNETITA . ciuiiiiiieiieeeieeeieeeieeeens 27
1.3.2 HISTORIA DE LA MAGNETITA. ettt eee e e 28

1.4.3 APLICACIONES. .o ettt e e e e e, 29



1.4 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA (EAA)........ccccveeenn.. 30

1.5.1 COMPONENTES DEL ESPECTROFOTOMETRO........cccuveevnnnen. 30
1.5.2 DESCRIPCION DE LATECNICADEEAA........cooviiiiiii, 31
2. DESARROLLO EXPERIMENTAL. . .cuuitueitieeitieeeiteeeieeetaeeaeeeenae et eeaneees 32
2.1 METODOLOGIA DE TRABAJO.....ucivniiieeiieeeie et 33
2.2 DISENO DEL CONCENTRADOR TIPO TAZON-CICLON..................... 34
2.3 SELECCION DE MATERIALES. ... ottt 35
2.4 ARMADO DEL EQUIPO....cuuiuiiiiieieieeie e e e e e e e et e e e 36
2.5 ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS DE TRABAJO......cccuvvnevnnnnen. 40
2.6 OPERACION DEL CONCENTRADOR......uctuiiuiiieiieiteeteeiiesereeneenen 41
2.7 CARACTERIZACION EAA. ..o, 42
3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS. .. ccvuiitneieieeiineeiieeeeieeeeaeeenn 44
3,1 ARMADO DEL CONCENTRADOR......ucituiiineiiieitieeeeieeeenaeeraeeannnees 45
3.2 EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULA DE OPERACION.................... 50
3.3 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE OPERACION.................. 54
3.4 EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA DE LA PARTICULA................ 57

3.5 EFECTO DE CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PESO EN LA PULPA

DE ALIMENTACION. ...ttt et e e e e eeaes 59

3.6 BALANCES METALURGICOS . utti ettt eaeeeans 60



4 CONCLUSIONES ...ttt et e 68

4.1 CONCLUSIONES . ....uuiiitiuetetiaa e et e e et e e et e e e e e e e eeaas 69

4.2 COMENTARIOS FINALES ... uuuviriiieeeeeeiiiiieeeeeeeeesssenssnneeeeeeesnnnnes 70
5. BIBLIOGRAFIA. ...ciitieieiiiitteiie et e e e e ettt e e e e e et e e e e e e s re e e e e e ennseees 71

5.1 BIBLIOGRAFIA....ccii ittt ettt e e 72
APENDICE A.....oiiiiiiiieee ettt et e e e e s e et e e e e e e e et aeee e 75

TABLA A. LISTA DE MATERIAL EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE EL

TAZONACICLON . et e e e e e e e, 76



Resumen

Como sabemos, en la actualidad la mineria en México es muy importante y los
procesos gravimétricos contindan teniendo una gran aplicacion en la industria del
beneficio de minerales, dado su bajo costo y la facilidad de traslado de equipos a
sitios donde hay pocos servicios. Ademas de tener una relativa facilidad de

operacion por el bajo numero de variables de control.

La concentracion gravimétrica del tipo tazon-ciclon recientemente introducida al
mercado, tiene principios similares a los de una columna de concentracion
(hidrocicldn). En el presente estudio se ha disefiado, construido y experimentado
un concentrador de este tipo, dado el criterio de concentracion gravimétrica para
concentrar menas de magnetita en arenas de playa, ya que en nuestro pais se
cuenta con 11 122 Km de linea costera tratando de disminuir los costos de los

procesos de concentracion convencionales.

En esta tesis se plantea la construccién de un tazén-ciclon para el laboratorio de
beneficio de minerales del departamento de Ingenieria Quimica Metalurgica de la
Facultad de Quimica de la UNAM, esto se inicid con el disefio del equipo, la
compra de los materiales, su construccion y la realizacion de pruebas de

concentracion para comprobar el correcto funcionamiento del equipo.

Las principales condiciones de operacion obtenidas a través de este estudio
sistematico del concentrador tipo tazén-ciclon construido en el laboratorio, fueron
las siguientes: a) Tamafo de particula malla #100 (149um), b) Flujo de agua de
8.400 L/min, c) Tiempo de residencia de 30 minutos, d) Concentracion de sélidos
en peso en la pulpa en la alimentacion de 1.61%.

Por ultimo se realizaron los balances metalurgicos al cambiar esta ultima condicion
para corroborar el funcionamiento del equipo al concentrar magnetita de las

arenas de playa, obteniéndose % de Recuperacién de Fe igual a 92.21



Introduccién

Desde la época prehispanica, los nativos del valle de México usaron métodos muy
rudimentarios, para explotar y beneficiar minerales tales como el oro, las piedras
preciosas como el jade y la malaquita, las cuales eran utilizadas en la elaboracion

de ornamentos.

En 1521 con la llegada de Hernan Cortez a México se da el inicio del comercio de
bienes minerales desde México hasta Espafa y en 1532 se inicia la explotacion de
minas por los espafoles en nuestro pais. Hasta mediados del siglo XVI cuando la
sed de riqueza impulsé a los espafoles a emprender el descubrimiento mediante
la exploracién de minas, comenzé la verdadera industria minera en el pais, que

actualmente es muy importante para el desarrollo econémico de México. [1]

Los procesos gravimétricos continuan teniendo una gran aplicacion en la industria
del beneficio de los minerales, dado sus bajos costos, la facilidad de traslado de
equipos a sitios en donde hay pocos servicios, de tener una relativa facilidad de
operacion por el bajo numero de variables de control, sin embargo, como

desventaja estos equipos presentan una baja capacidad.

En anos recientes se ha incrementado la fabricacién de equipos cada vez mas
economicos que permitan al industrial su aplicacion en la concentracion en
minerales auriferos. Uno de los equipos de reciente construccién y aplicacion en el
beneficio de minerales es el denominado tazon-ciclon del cual cabe mencionar, se
carece de importante informacion bibliografica. Resulta entonces interesante
investigar la concentracion gravimétrica via tazén-ciclon y su aplicacion en otro
tipo de menas que estén dentro de la condicidn del criterio de concentracion, de tal
forma que se pueda operar en circuitos que complementen la concentracion en
menas del tipo arenas de playas con materiales paramagnéticos. Ademas de su
aplicacion, es importante por tanto analizar las variables de control que gobiernan

a dicho proceso.



Hipotesis

Separar menas de magnetita contenidas en arenas de playa, empleando un
equipo del tipo tazén-ciclon a partir del control de sus variables de operacion,

fabricado en las instalaciones del Departamento de Ingenieria Metalurgica.

Objetivos

a) Construir un equipo de concentracion del tipo tazén-ciclon y de facil operacion a
nivel laboratorio, para el tratamiento de menas de magnetita e ilmenita que sera de
gran utilidad como equipo de concentracion en el laboratorio de Beneficio de
Minerales de la Facultad de Quimica, UNAM.

b) Determinar el efecto de las variables flujo de agua, tamafio de particula, tiempo
de residencia, concentracion de sélidos en peso en la pulpa en la alimentacion; en

menas de magnetita.
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1.1 Mineria en México

El sector minero en México es muy importante para el desarrollo del pais. Segun
publicaciones recientes del Programa de Desarrollo Minero (Prodemin) 2013-2018,
ya que la industria minera representa la cuarta fuente generadora de divisas, por
detras unicamente de la industria automotriz, la industria del petroleo y la industria
eléctrica y electronica. La mineria es una de las actividades econémicas de mayor
tradicion en Meéxico, practicada desde la época prehispanica y fuente de la
expansion regional desde la época de la colonia. En el México independiente, la
participacion de la industria minera fue muy importante para el desarrollo
economico del pais, pero nunca exenta de conflictos sociales, dada la
concentracion de la riqueza de esta industria en pocas manos y una gran

explotacion que se hizo y se sigue ejerciendo sobre los trabajos mineros.

México es un territorio atractivo para los inversionistas ya que es el primer
productor de plata, undécimo de oro y duodécimo de cobre. También es el
segundo mayor productor de fluorita, el tercero mas grande de bismuto y el quinto
mas grande de plomo. Segun datos de la Secretaria de Economia la produccién
minera de México se divide en 34.18% oro, 19.7% cobre, 18.5% plata, 6.5% zinc,

4.6% fierro, 2.8% plomo, 1.6% carbony 8.2% el resto en otros minerales [2].

oro M cobre M plata Wzinc ™ fierro W plomo "~ carbon ™ otros

Figura 1.1 Participacion de los metales y minerales en el valor de la produccién minero-
metalurgica en 2015 (213,462 Millones de pesos). Fuente INEGI. [3]



1.1.1 Historia de la mineria en México

La mineria es una actividad econdmica que siempre ha estado presente en el
proceso histérico de México. Su importancia socio-econémica requiere de la
comprension de los factores que la regulan y de los problemas que la aquejan; por
ello se hace necesario conocer su historia, su geografia y sus técnicas de

explotacion y beneficio. [4]
Los antecedentes historicos pueden dividirse en cuatro periodos importantes:

e Epoca prehispanica, principalmente en el centro y sur del pais se desarrolld
la mineria. Los nativos del valle de México recolectaban los minerales vy
metales en los rios y lechos de torrentes. Posteriormente utilizaron métodos
muy rudimentarios para explotar y beneficiar minerales tales como el
cinabrio, calcita verde, fluorita, minerales de plata y plomo. También
utilizaban metales como el oro y el cobre para la elaboracién de

ornamentos. [5]

e Epoca de la colonia, en este periodo los colonizadores europeos buscaban
oro principalmente, ya que el mercantilismo marcaba como mayor fuente de
riqueza los metales preciosos. Por esta razon, gran cantidad de espafioles
vinieron al denominado “nuevo mundo”. Los principales minerales extraidos

eran el oro y la plata.

Junto con el desarrollo de la industria minera, se dio el desarrollo de la
metalurgia, desarrollando distintas técnicas de extraccion de metales a
partir de los minerales, técnicas de concentracion, de fundicidn, laminacién
y técnicas de acufacidén bajo estricta supervision y permiso de la corona

espanola. [5]



México independiente, en este lapso de tiempo la mineria atravesé por una
época de anarquia, al no tener ningun tipo de reglamentacion; en cuanto a
permisos e impuestos se refiere. Hasta el 1° de marzo de 1885 que la ley
minera de los Estados Unidos Mexicanos comenz6 a regir en toda la
Republica Mexicana y asi reorganizo la industria minera. Fue también en
esta época que los avances tecnologicos de la Revolucion industrial

alcanzaron y mejoraron la industria minera. [4]

Porfiriato y Revolucion, a diferencia de los periodos anteriores, se comenzo
a extraer una gran cantidad de metales de otra naturaleza como plomo,
zinc, estafo y cobre. También en esta época se dan los primeros
levantamientos de trabajadores mexicanos ocasionados por los abusos a
los que eran sometidos, lo cual deriva en el inicio de La Revolucion
Mexicana. Hasta que en el afio de 1917 se incluyd en la Constitucion, el
articulo 27 que permitia a México recuperar el control directo de los

recursos minerales. [4]
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1.1.2 Impacto Social

Las minas son por lo general el motor econdmico de muchas comunidades
mexicanas. Hoy en dia, las comparfias mineras modernas tienden a trabajar con
las comunidades de una manera cercana, buscando desarrollar programas
economicos y proyectos que provean mas que solo empleos directos en la mina.
Mediante la participacion voluntaria en las comunidades, las compainias mineras
en conjunto con otros actores locales (gobiernos locales, instituciones educativas,
empresarios y agricultores) pueden generar sinergias de trabajo para garantizar
que la poblacién local, incluyendo los segmentos mas pobres, puedan verse
beneficiados por la presencia de nuevas inversiones, compartiendo el desarrollo

potencial de la economia local.

Algunos de los beneficios colaterales que la mineria brinda a las comunidades
son: empleo en las industrias de construccion y servicios, educacion, vivienda,
electricidad, caminos, agua potable, servicios médicos, asi como mejoras
generales para incrementar la calidad de vida dentro de la comunidad, todo esto
se traduce en el desarrollo econdmico de las comunidades, lo cual va generando

un efecto de bola de nieve hacia todo el pais. [2]

Las actividades relacionadas con la mineria continian siendo un componente
importante del mercado laboral mexicano al proporcionar oportunidades de
ingreso para mucha gente. Las inversiones en el sector minero han aumentado el
empleo en zonas que tradicionalmente han tenido altas tasas de desempleo. La
mineria es hoy en dia el segundo sector mas importante en México, sélo detras
del petroleo, pero por delante del turismo, segun la CAMIMEX. ElI numero de
empleos directos generados en la industria minera a Junio de 2013 ha aumentado
a 338,143, mientras que el empleo indirecto alcanza los 1.6 millones de plazas, de
acuerdo a datos del Instituto Mexicano del Seguro Social. En Junio de 2013, el
empleo en el sector minero reporté un crecimiento de 3.1% en comparacion con el
mismo mes del afo anterior. Los trabajos en el sector tienden también son 36%

mejor remunerados que los trabajos en otros sectores. [2]
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En 2012 la inversién del sector minero fue de US$ 8.04 billones, que combinada
con la inversién previa reportada en los datos desde 2007, la industria minera ha
invertido U$ 25.64 billones de dodlares, lo que representa una cantidad increible e

historica para este sector de la economia mexicana.

La plata es producida tanto como plata primaria como un subproducto de las
operaciones de oro y metales basicos. En México existen ambos tipo de minas, en
2012, la produccion mexicana de plata sumé 158.6 millones de onzas (4,496 ton),

lo que condujo a México a ser el mayor productor mundial de plata.

Los estados con mayor produccion minera son Sonora, Zacatecas, Chihuahua,
Coahuila y Durango; en la categoria de los metales, la plata y el oro son los
minerales mas prominentes, seguidos por el cobre, zinc y plomo. En cuanto a los

minerales no metalicos, el cemento y la bentonita dominan el panorama. [2]

12



1.1.3 Situacion Actual

Hoy en dia la produccion minera en México se compone principalmente del
procesamiento de menas de Oro (34.18%); Cobre (19.7%); Plata (18.5%); Zinc
(65%); Fierro (4.6%); Plomo (2.8%); Carbon (1.6%) vy otros (8.2%). Como se
aprecia en la figura 1.1.3.1.

Carbén
1.6%

Plomo —

340%

6% |

= M, : Cobre
18.5% 19.7%

Figura 1.1.3.1 Participacion de los metales y minerales en el valor de la produccién

minero-metalurgica en 2015 (213 462 millones de pesos).[7]

La industria minera mexicana es un sector productivo que a través de su
aportacion econodmica, histérica y cultural, ha sido y seguira siendo una de las
palancas estratégicas que apoyen el desarrollo y crecimiento de México. En 2015
represento el 8.8% del PIB Industrial y 3.0 del PIB Nacional de acuerdo con datos
de INEGI (3.9% del PIB Nacional considerando la mineria ampliada). Con un
crecimiento en la produccion de este sector en apenas 1.7%, la balanza comercial
minero-metalurgica resulté aun positiva pero afectada por tercer afio al descender
23.8%, este sector disminuyé nuevamente la generacién de divisas respecto a
2014, tras alcanzar 14 mil 579 millones de dodlares, ahora por debajo del sector
automotriz, el electronico, las remesas, el petréleo y el turismo, y por arriba de la

actividad agroindustrial.[2]

13



Se estima que el sector minero mexicano alcanzara un valor de mercado de 17
mmd en el 2016, ya que el pais se beneficiara de un entorno empresarial estable y

de mejores politicas regulatorias.

Las principales entidades productoras del sector fueron Sonora con una
participacion de 24.9%, Zacatecas con 21%, Chihuahua con 12.2% y Coahuila con
4.5%.

La distribucion de las minas y los minerales mas importantes se muestran en la
figura 1.1.3.2
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Figura 1.1.3.2 Mapa de minas en México. Fuente: Proveedores de Mineria.com
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1.2 Concentracion de minerales

Existen diferentes operaciones de concentracion de minerales realizadas en
equipos de formas y métodos distintos; estas pueden ser en seco o en agua
dependiendo del tamafo del material a concentrar, la naturaleza del mismo y la

operacion posterior que se necesita.

Para todos ellos la operacion basica es la separacion por tamanos que permite
separar un conjunto de particulas en dos o0 mas porciones conforme a su tamafio,
la concentracion de minerales via humeda tiene como base la velocidad con que

las particulas se mueven a través del fluido.

1.2.1 Fundamentos Tedricos

En el procesamiento de minerales la concentracion usualmente se realiza a traves

de la via humeda en particulas minerales finas.

En el proceso de clasificacién solo se separan por tamafios el mineral y en el
proceso de concentracion se aprovechan las propiedades fisicas (densidad,
magnetismo, etc.) o fisicoquimicas (flotabilidad) de los minerales o metales, siendo

los procesos mas comunes los siguientes:

e Gravimétrica: la separacion se efectua aprovechando la diferencia de
densidades de las especies minerales a separar; se utiliza particularmente
en la concentracion de minerales muy densos o muy livianos. Cuanto mayor
sea la diferencia de densidades de los minerales, mas efectiva sera su
separaciéon. La concentracion por gravedad no usa reactivos, pero si usa

una cantidad considerable de agua.
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Separacion magnética: proceso de concentracion en el cual se aprovecha
la atraccion de ciertos minerales hacia un campo magnético, para
separarlos de otros que no son afectados o que son afectados en menor
medida.[6]

Por flotacion: la flotacion es un proceso fisico quimico complejo. Al igual
que otras técnicas de concentracion requiere que las especies minerales
utiles tengan un grado de liberacion adecuado. El proceso se basa en la
adhesion selectiva de particulas de especies minerales a burbujas de aire
dispersas en un medio acuoso. El desarrollo de la flotacion esta vinculado
al descubrimiento progresivo de ciertas sustancias quimicas de caracter
organico, que incorporadas a una pulpa, presentan la facultad de conferirle
propiedades de hidrofobicidad y a la vez de flotabilidad en forma selectiva o
semi-selectiva a ciertas especies minerales utiles. La flotacion se usa para
separaciones complejas de minerales que no se prestan para separacion
por gravedad u otros métodos debido a propiedades similares de gravedad
especifica, propiedades magnéticas, u otras propiedades fisicas. Este
proceso es realizado con reactivos de flotacion que permiten la selectividad
dela mena promoviendo que una parte de la mena (valor) sea afin al agua
(hidrofilica) y que las particulas floten. Entre las variables mas importantes
de la flotacion estan: Tamano de particula, tipo de reactivos, dosificacion de
los reactivos, densidad de la pulpa, aireacién y acondicionamiento,

regulacion del pH, tiempo de residencia, temperatura, calidad del agua, etc.

[6]
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1.2.2 Principios de concentracion Gravimétrica via hUmeda

Los concentradores gravimétricos consisten en una columna de separacion en la
cual se eleva un fluido a una velocidad uniforme (fig.1). Las particulas que se
introducen se asientan o se elevan segun sus densidades y de sus velocidades

terminales son mayores o menores que la velocidad ascendente del fluido. [8]

Particulas cuya
velocidad terminal es

- menor o iguala V

—

V= velocidad del fluido (agua)

Particulas cuya
velocidad terminal es
mayor a V

Figura 1.2.1.1 Columna de concentracién [9]
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Las particulas dentro de los rectores experimentan asentamientos que pueden ser

del tipo libre u obstruido.
Asentamiento libre

El asentamiento libre se refiere al asentamiento de particulas en un volumen de un
fluido, el cual es mucho mayor con respecto al volumen total de las particulas por
lo tanto el volumen del conjunto de particulas es despreciable. Para pulpas bien
dispersadas, predomina el asentamiento libre cuando el porcentaje de solidos en

la pulpa es menor al 15%. [8]

Si se considera una particula esférica de diametro d y densidad ps que cae por
gravedad en un fluido viscoso de densidad pr, se tiene entonces que sobre la
particula actuan tres fuerzas: hacia abajo la fuerza de gravedad, hacia arriba la
fuerza de empuje debido al fluido desplazado y hacia arriba la fuerza de arrastre

que actua (fig. 1.2.1.2).

Fuerza de empuje  ==)

Fuerza de arrastre ~ mmmm)

Fuerza de gravedad mmmmp

!

Figura 1.2.1.2 Diagrama de fuerzas sobre una particula en un medio fluido. [6]

Por lo tanto las fuerzas que actuan en el asentamiento libre estan referidas en las

siguientes ecuaciones:

La fuerza de gravedad es: Fg = ma (Ec.1.2.2.1)
La fuerza de empuje es: Fe = ma% (Ec.1.2.2.2)
La fuerza de arrastre es: Fa = Cp plAV?2 (Ec.1.2.2.3)
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Realizando el balance de fuerzas correspondiente:

Fr=F,—F—F, (Ec.1.2.2.4)
Por lo tanto:
m% = mq — MR8 _ CopidV” (Ec.1.2.2.5)
dt Ps 2

Si las tres fuerzas se equilibran (dV/dt=0 y V=Vt) la velocidad de sedimentacion es
constante y se denomina velocidad terminal de sedimentacion por lo que se
obtiene la siguiente expresion:

v2 = 29ps—pym (Ec.1.2.2.6)
t ApsCppy T

Considerando particulas esféricas (V=mD3/6) sustituyendo los valores de my A en
la ecuacion anterior, se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

V2 = Ups—pvgd (Ec.1.2.2.7)

3Cppi

El coeficiente de arrastre Cq esta en funcion del numero de Reynolds. En la region
de flujo laminar o Region de Stokes.

__ 24 24p
~ Re avp;

g (Ec.1.2.2.8)

Sustituyendo Cq en la ecuacion general de sedimentacion se obtiene la Ley de

Stokes para particulas sedimentando libremente en flujo laminar

Por lo tanto, la velocidad terminal de una particula (v), correspondiente a la Ley de
Stokes, en donde la fuerza de arrastre sobre una particula esférica se debe

unicamente a la resistencia viscosa, la cual que se expresa como:

V= %ﬂ‘pﬂ (Ec.1.2.2.9)
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Donde:

[Pl

g” es la aceleracién de la gravedad y u corresponde a la viscosidad del fluido;

aplicable a particulas menores de 50um.[10]

Para particulas mayores a 50um el fluido stokesiano sufre una modificacion, en
donde se considera que la fuerza de arrastre sobre una particula esférica se debe

unicamente a la resistencia turbulenta y se expresa este flujo newtoniano como:

1

V= (w)z (Ec.1.2.2.10)
f

Las ecuaciones 1.2.2.9 y 1.2.2.10 muestran que la velocidad terminal de una
particula en un fluido particular, esta dada en funcién de la densidad y del tamafio
de la particula. Por lo que a) si dos particulas tienen la misma densidad, la mayor
velocidad terminal la tiene la de diametro mayor y b) si son del mismo diametro,
su velocidad esta determinada por la de mayor densidad siendo la que alcanza

mas rapidamente la velocidad terminal.
Para dos particulas de densidades (£,,7},) y diametros (da, dv) diferentes que en

un fluido de densidad f]’c a la misma velocidad de asentamiento, se tiene que:

d pa—pr\"
da _ (—f) (Ec.1.2.2.11)
dp Pb—Pf

Donde:

n=0.5 para particulas pequefnas que obedecen la ley de Stokes.
n=1.0 para particulas grandes que obedecen la ley de Newton.
Asentamiento obstruido

A medida que el % de sdélidos en peso aumenta en la pulpa, las particulas
interfieren unas con otras en sus movimientos de caida libre. Por esta razén el
sistema empieza a comportarse como un medio pesado cuya densidad es mayor a

la del liquido.
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A este sistema, en el que las particulas se mueven con una velocidad ligeramente
menor a su velocidad maxima debido a la interferencia entre particulas, se

denomina asentamiento retardado.

La resistencia al movimiento de las particulas es mayor debido a la turbulencia
creada. Cuanto mas baja sea la densidad de las particulas, mas marcado sera el
efecto de la reduccién de la densidad efectiva y mayor sera la reduccion de la
velocidad maxima. De forma similar, cuanto mayor es el tamafio de particula,
mayor es la reduccién en la velocidad de caida a medida que la densidad de pulpa
aumenta. Esto es importante en el disefio del concentrador, el asentamiento
retardado reduce el efecto del tamafio de particulas, mientras que aumenta el

efecto de la densidad en la concentracion. [9]

El radio de asentamiento retardado siempre es mayor que el radio de
asentamiento libre. Cuanto mayor sea la densidad de pulpa, mayor sera la

diferencia entre ambas razones.

En la practica, los concentradores de asentamiento retardado son usados para
aumentar el efecto de la densidad en la separacion, mientras que los
concentradores de asentamiento libre trabajan con pulpas menos densas para

incrementar el efecto del tamafio en la separacion.
Para dos particulas de densidades (£,,73) y diametros (da, db) diferentes que caen

en un fluido de densidad £}, a la misma velocidad de asentamiento, se tiene que:

d _ 1
da _ (M) (Ec.1.2.2.12)

dp Pb—Pp

Donde £, es la densidad de la pulpa.
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1.2.3 Tipos de concentradores

Dependiendo de la direccion del flujo de la corriente portadora de las particulas,

los Concentradores se agrupan en:

= Concentradores hidraulicos o de corriente vertical, son normalmente del tipo

de asentamiento obstruido.

= Concentradores de corriente horizontal, son principalmente de sentamiento

libre.

e Concentradores hidraulicos o de corriente vertical

En ellos se utiliza agua adicional a la pulpa de alimentacion introducida en
direccion opuesta a las particulas que se estan asentando. Por lo general este tipo
de concentradores consiste en una serie de columnas de separacion, donde se

hace pasar una corriente vertical de agua que permite la concentracién del mineral

(Fig. 1.2.3.1).

\ alimentacion

= \r\_.\\\ AN A

\
| 5 ]‘_/_.
l&. . % .
YA " Flujo ascendente
agua o de agua
Particulas Particulas -
gruesas intermedias Particulas

finas

Figura 1.2.3.1 Concentrador hidraulico [7]
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e Concentrador corriente horizontal
= concentrador mecanicos

En el proceso de concentracion el material de mas baja velocidad de asentamiento
es llevado en el derrame de liquido y el de mas alta velocidad de asentamiento se
queda en el fondo del equipo para posteriormente ser separado mediante algun

medio mecanico.

Este tipo de concentradores son capaces de soportar alimentaciones irregulares y
faciles de controlar. Pero su capacidad se ve restringida cuando tratan materiales

extremadamente finos. [7]
» Hidrociclones

Este es el método de clasificacion mas utilizado en planta concentradora en los
circuitos de molienda fina que preceden a la flotacion, debido a su funcionamiento

por accion centrifuga acelerando la concentracién de particulas finas.

Dentro del ciclén la particula permanece un corto tiempo por lo que el circuito del
molino se puede balancear rapidamente si se cambia cualquier variable y se
reduce la oxidacion de las particulas de los minerales sulfurados para después

introducirlas al circuito de flotacion

Normalmente estos ciclones tienen un diametro que varia de 6 a 33 pulgadas y un
angulo en la seccién cénica que varia de 15 a 20 grados. Estos son alimentados
normalmente con una bomba centrifuga especialmente disefiada con una presion

que varia entre 5y 40 psi. [6]
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1.2.4 Eficiencia de la concentracion

Esta es una relacion entre la fraccion de la alimentacién que se va a la corriente
de descarga (underflow) para cada intervalo de tamafo. Por lo tanto el flujo
masico de la descarga (T) entre el flujo masico de la alimentacion (P) en las
respectivas fracciones en peso retenidas en la malla i como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Peso de las particulas de tamafio i en el under flow T (EC 13.4.1 )
" Peso de las particulas de tamaifio i en la alimentacién P T

Cuando todas las particulas mas finas son arrastradas por la corriente de derrame
(overflow) y las mas gruesas por la corriente de descarga (undeflow), se dice que
es una concentracion ideal. Pero esto no ocurre ya que siempre habra particulas

finas en la descarga. [8]
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1.3 Magnetita

Es un mineral de hierro que forma parte de un grupo de minerales llamados
oxidos; usualmente la magnetita puede ser identificada a causa de su gran
magnetismo, y por su color oscuro. Debe su nombre de la ciudad griega de
Magnesia. No es muy abundante, pero puede encontrarse en diferentes tipos de
rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias, hasta en algunos meteoritos. La
mayoria de las rocas igneas que se forman en las profundidades contienen una
pequefia cantidad de cristales de magnetita. La magnetita también puede
encontrarse en las rocas metamorficas que se formaron de las rocas

sedimentarias ricas en hierro. En la antigliedad se la conocia como piedra iman.

La magnetita presenta una densidad de 5.18 g/cm?3, cristaliza en el grupo espacial
Fd3m y su celda unidad en el sistema cubico, con parametro de red a =0,8395 nm,
esta compuesta por 8 férmulas moleculares para un total de 56 iones: 32 oxigenos
y 24 hierros. En la estructura los dos diferentes sitios cristalinos (que resultan
tener geometria de tetraedros y octaedros en relacion con los atomos de oxigeno)
forman la base para dos subredes cubicas yuxtapuestas con contribuciones de

momento magnético desiguales y anti paralelos. (Fig. 1.3)

98 site (Octahedeal, Fe™ & Fe*)
@A 520 (Tetrahodral, Fe™)
80"

Figura 1.3 Estructura cristalina de la magnetita con el grupo espacial Fd3m de red

cubica. [11]
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1.3.1 Impurezas de la arena

La arena de playa puede estar formada por restos organicos (conchas, esqueletos
de animales, caracolas, etc.) o por restos de rocas y minerales procedentes, de la

erosion de barrancos y de la sedimentacion marina.

Cada playa y zona arenosa tiene su propia historia geoldgica que al mismo
tiempo, depende de su localizacion geografica, de la direccion del viento y del

movimiento de las corrientes marinas entre otros factores.

La arena de estudio puede contener magnetita, cuarzo, feldespatos, ilmenita,

zircon, principalmente. Como se observa en la tabla 1.3.1.

Tabla 1.3.1 Densidades de impurezas presentes en minerales de magnetita

Magnetita 5.40
Cuarzo 2.65
Feldespato 2.61
[Imenita 4.70
Zircon 4.63
Silice 2.63
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1.3.2 Mineralogia de la magnetita

Tabla 1.3.2 Propiedades de la magnetita.

Brillo Metalico
Color Negro
Raya Negra
Dureza 5.5-6.5
Exfoliacion Irregular
Fractura Irregular

Transparencia  Opaco

Densidad 5.4 g/cm?

Figura 1.4.1 Magnetita [12]



1.3.3 Historia de la magnetita

Desde las rutas comerciales hasta la conquista, el desfile de la historia humana
habria sido muy diferente sin las propiedades magnéticas de este mineral negro.
Mucha gente asume que el nombre de la magnetita se deriva de sus propiedades
magnéticas, pero el término ‘magnet’ (iman) en realidad proviene del
mineral. “Magnetita” lleva su nombre por la region de Magnesia de Tesalia, Grecia,
el hogar de los imanes y un importante centro de produccion de hierro. La
importancia historica de los depdsitos minerales de esta region se refleja en otros
dos elementos, magnesio y manganeso, que también fueron nombrados por esta

region. [12]

Desde el afio 800 a.C (primeros escritos por los griegos sobre la propiedad
magnética), los dos minerales de hierro econémicamente mas importantes son la
hematita y la magnetita. Aunque la hematita es mas abundante que la magnetita,
ésta ultima tiene un mayor contenido de hierro, por lo que los depdsitos de mineral
de hierro de magnetita son muy codiciados. Los depdsitos de magnetita
economicos se encuentran principalmente en capas de las rocas igneas que se
formaron desde el lento enfriamiento del magma, depdsitos sedimentarios
minerales pesados, y a comienzos de precipitaciones marinas del Proterozoico
(hace 2.5 a 1.6 mil millones de anos). El hierro de los depdsitos de magnetita y
hematita es la fuente del acero utilizada casi universalmente a través de la
infraestructura fisica de nuestra sociedad moderna. Sin estos dos minerales, la
sociedad humana, literalmente, no habria llegado a la edad de hierro, y mucho

menos a la civilizacion moderna.

La importancia de mineral de hierro en la sociedad humana es mas que obvia,
pero la magnetita también ha jugado un papel mas sutil, pero de todos modos
historicamente importante en la civilizacion humana. Al principio, la gente
descubrié que al golpear imanes de magnetita contra piezas de hierro se podria

magnetizar este ultimo. Este hierro magnetizado se utilizé para hacer los primeros
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compases, que expandié en gran medida nuestra capacidad de navegar los

océanos del mundo. Asi que la magnetita no soélo proporcioné la base para gran

parte de la infraestructura de la sociedad humana, sino que también jugé un papel

importante en la exploracion y la ruta comercial de desarrollo, junto con las

implicaciones historicas de una mayor interaccion entre las culturas ampliamente

separadas. [12]

1.3.4 Aplicaciones de la magnetita

Se utiliza como mineral: unido con la hematita es una de las menas mas
importantes, al contener un 72% de hierro (es el mineral con mas contenido

en hierro).

En las calderas (industrias): la magnetita es un compuesto muy estable a
altas temperaturas, aunque a bajas temperaturas o en presencia de aire
hamedo a temperatura ambiente se oxide lentamente y forme éxidoférrico.
Su gran estabilidad a altas temperaturas hace que sea un buen protector
del interior de los tubos de la caldera. Es por ello que se hacen tratamientos
quimicos en las calderas industriales que persiguen formar en el interior de

los tubos capas continuas de magnetita.

En la construccion: se usa como afnadido natural de alta densidad (4,65

hasta 4,80 kg/L) en hormigones, especialmente para proteccién radiolégica.

En los seres vivos: la magnetita es usada por diferentes animales para
orientarse en el campo magnético de la tierra. Entre ellas las abejas y los
moluscos. Las palomas tienen en el pico pequefios granos de magnetita
que determinan la direccion del campo magnético y les permiten orientarse.
También pequefas bacterias tienen cristales de magnetita de 40 hasta 100
nm en su interior, rodeadas de una membrana dispuestas de modo que
forman una especie de brujula y permiten a las bacterias nadar siguiendo

lineas del campo magnético.[12]
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1.4 Espectroscopia de Absorcidon Atdmica (EAA)

El término espectroscopia se refiere a la observacion y el estudio del espectro, que
se tiene de una especie tal como una molécula, un ion o un atomo, cuando estas
especies son excitadas por alguna fuente de energia que sea apropiada para el

caso.

La Espectroscopia de Absorcion Atémica tiene como fundamento la absorcion de
radiacion de una longitud de onda determinada. Esta radiacion es absorbida
selectivamente por atomos que tengan niveles energéticos cuya diferencia en
energia corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes. La cantidad
de fotones absorbidos, esta determinada por la ley de Beer, que relaciona ésta

pérdida de poder radiante, con la concentracidn de la especie absorbente. [13]

1.4.1 Componentes de un espectrometro de absorcién atémica
Los principales componentes de un espectrometro de absorcion atdmica son:

a) Una fuente de radiacién que emita una linea especifica correspondiente a la

necesaria para efectuar una transicion en los atomos del elemento analizado.

b) Un nebulizador, que por aspiracion de la muestra liquida, forme pequenas

gotas para una atomizacion mas eficiente.

c) Un quemador, en el cual por efecto de la temperatura alcanzada en la
combustion y por la reaccion de combustidn misma, se favorezca la formacion

de atomos a partir de los componentes en solucion.

d) Un sistema éptico que separe la radiacion de longitud de onda de interés, de

todas las demas radiaciones que entran a dicho sistema.

e) Un detector o transductor, que sea capaz de transformar, en relacién
proporcional, las sefiales de intensidad de radiacién electromagénetica, en

sefales eléctricas o de intensidad de corriente.
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f) Un amplificador o sistema electrénico, que como su nombre lo indica amplifica
la sefal eléctrica producida, para que en el siguiente paso pueda ser

procesada con circuitos y sistemas electrénicos comunes.

g) Por ultimo, se requiere de un sistema de lectura en el cual la sefal de
intensidad de corriente, sea convertida a una sefal que el operario pueda
interpretar (ejemplo: absorbancia). Este sistema de lectura, puede ser una
escala de aguja, una escala de digitos, un graficador, una serie de datos que

pueden ser procesados a su vez por una computadora, etc.

La técnica mas ampliamente utilizada hoy en dia es la EAA, para determinar
elementos metalicos. Esta técnica es de costo relativamente bajo y se aplica a una

gran cantidad de muestras.[13]
1.4.2 Descripcion de la técnica de EAA

La muestra en forma liquida es aspirada a través de un tubo capilar y conducida a
un nebulizador donde esta se desintegra y forma un rocié. Las gotas producidas
son conducidas a una flama, donde se producen una serie de eventos que
originan la formacion de atomos. Estos atomos absorben cualitativamente la
radiacion emitida por la lampara y la cantidad de radiacion absorbida estad en
funcidon de su concentracion. La sefial de la lampara una vez que pasa por la flama
llega a un monocromador, que tiene como finalidad el discriminar todas las
sefiales que acompanen la linea de interés. Esta seial de radiacion
electromagnética llega a un detector o transductor y pasa a un amplificador y por

ultimo a un sistema de lectura. [13]
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CAPITULO 2

DESARROLLO
EXPERIMENTAL



2.1 Metodologia de trabajo

A continuacion se presenta un diagrama de bloques en el cual se muestran los

puntos mas importantes del desarrollo experimental de esta tesis.

Disefo del concentrador tipo tazon-cicldn.

I Seleccion del material |

I Armado del equipo. |

= |]/

| Establecimiento de los parametros de trabajo. |

U

Operacién de concentrador

N

Caracterizacion EAA l

Figura 2.1 Diagrama del desarrollo experimental.
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2.2 Disefio del concentrador tipo tazén-ciclon.

Después de haber realizado una busqueda bibliografia con respecto a los
recientemente creados concentradores tazon-ciclon y no haber encontrado
documentacion tedrica al respecto, se realizd una investigacion bibliografica
audiovisual via internet sobre el denominado “blue-bowl!” o tazdn azul, con el fin de
determinar las dimensiones del equipo a construir para separar en este caso,

minerales de magnetita e ilmenita de arena de playa. [14][15][16]

Una vez determinadas las relaciones dimensionales del equipo se efectud el trazo
de un plano con las dimensiones de las diferentes partes del equipo de

concentracion las cuales estuvieron clasificadas como:

a) Tazon; pieza que es de suma importancia ya que en ella se llevara a cabo la
concentracion del mineral de interés, en éste se genera un vortice por el cual las
particulas de baja densidad saldran por el derrame, las particulas de alta densidad
permaneceran en el tazéon mismo y un alimentador de flujo laminar tangencial por

donde entrara el fluido de agua.

b) Bomba; es el elemento encargado de circular, alimentar en forma constante y
recircular el fluido de agua para realizar la separacion gravimétrica. Esta es una
bomba para lodos sumergible la cual puede transportar particulas finas en los

contenedores y a su vez recircular a las mismas dentro del concentrador.

c) Ductos de fluidos; estos deben de ser flexibles y relativamente resistentes a la
abrasion, dado el bajo porcentaje de sdlidos en peso en la pulpa, asi como el

movimiento de ésta.
d) Llave o valvula; elemento de control que ayuda a regular el flujo.

e) Contenedores y trampas; consta de 4 contenedores de los cuales el exterior
sélo se utiliza para contener a todo el equipo y fluido (contenedor primario) y en
forma de ortoedro. Los otros tres seran empleados como elementos trampa de
retencion, dos de ellos de forma cono truncado y uno de forma cilindrica. Un cono

truncado debera tener mayor altura y un diametro similar al del tazén ya que éste
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servira de base. El segundo cono trunco sera de menor tamafo y a su vez el

cilindro recto menor que éste.
2.3 Seleccién de materiales

Una vez efectuada la revisidon audiovisual del concentrador, se escribid un listado
de las partes mas importantes del equipo asi como los materiales a utilizar para la

construccion del mismo. [16]

La seleccion del material estuvo en funcidn de las condiciones de uso y operacion

bajo las cuales estaria operando el equipo.

Para la seccion tazon se empled un material ligero que pudiese soportar la accion
de la corrosion y de facil maquinado para su geometria. La eleccion del material

fue aluminio.

Para el caso de bomba y ductos de fluidos se consideré también el soporte de

altas resistencias al desgaste y manejo de pulpas.

En cuanto a la eleccidon de los contenedores se tomd en cuenta las dimensiones
de cada uno de ellos; para que tuvieran la capacidad de soportar la recirculacion
de agua y que quedaran uno dentro del otro para generar una especie de filtro o

trampa para los medios y las colas.

En el anexo A se presenta la lista de materiales comprados y empleados en la

construccién del concentrador.
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2.4 Armado del equipo

A través del apoyo del Taller Mecanico del Departamento de Ingenieria
Metalurgica se fabrico el alimentador tangencial del fluido al tazon, que consistia

de una pieza de aluminio que posteriormente se uniria al molde.

Una vez entregada la pieza fabricada tal y como se especificé en el plano, Figura
2.4.1, se unieron las piezas a través de un pegamento adhesivo, previa limpieza y

secado de superficies.

30cm A
11.00 cm
7.5 cm
11.00 cm v
>

5.00 cm

2.84 cm.
Figura 2.4.1.- Plano del concentrador tipo tazdn-ciclén.

Figura 2.4.2.- Concentrador fabricado en el taller mecanico del Departamento de

Ingenieria Metalurgica, UNAM.
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Una vez que el taller mecanico entregd el concentrador, figura 2.4.2, se tomé el
cono trunco de mayor capacidad y se le hicieron unos cortes de manera que se
pudiese asentar el concentrador, como se muestra en la figura 2.4.3.

Contenedor 1

Tazoén-ciclon

Contenedor 2

Contenedor 3

Contenedor 4

Bomba de agua

62 cm

Figura 2.4.3.- Plano de contenedores del concentrador tipo tazén-ciclon.

Después se perforé con la ayuda de un taladro, con el fin de retener los finos,
conforme al plano de contenedores del concentrador tipo tazén-ciclon (Figura
243y244).
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Figura 2.4.4.-Proceso de armado de la trampa principal (trampa para finos).

De igual manera se perforé el segundo cono truco y el cilindro recto para que
estos contenedores cumplan la funcion de trampas para medios (Figura 2.4.5).
Ayudando también a que las particulas finas no lleguen hasta el contenedor
primario porque estas podrian ser arrastradas por nuestra bomba hasta el

concentrador.

Figura 2.3.5.-Contenedores o trampas para retener medios a) cilindrico y b) cénico

(perforados por taladro).

Se unid la valvula de esfera o bola a los conectores macho; uno de cada lado con
el posterior sellado de coplee - conector.
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Posteriormente se corté la manguera en dos tramos y se colocaron en las
uniones de cada coplee; cada una de estas uniones se aseguré6 con una

abrazadera.

Con la ayuda de unos cinchos y el taladro esta union fue fijada en el contenedor

primario tal como se muestra en la figura 2.4.6.

Figura 2.4.6.Union de llave, conector macho, coplee y manguera; con

abrazaderas, cemento azul para pvc y cinchos de plastico.

Por ultimo se conectd un extremo de la manguera a la bomba y otro a la boquilla

del concentrador.

Posteriormente se revisd la funcionalidad del equipo, realizando pruebas para
asegurar que no existieran fugas de agua, obstrucciones en la bomba y lo mas

importante; la separacion del mineral.

Este dispositivo concentrador fue construido tomando como base los fundamentos
tedricos de un hidrociclon pero reduciendo la altura de la columna y aumentando
el diametro de del vortice para prolongar el tiempo de residencia de la particula
con el fin de lograr la permanencia de mayor cantidad de particulas con valor, en

el Tazén-Ciclon.
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2.5 Establecimiento de parametros de trabajo en el concentrador del tipo

tazén-ciclon.

Se efectuaron los calculos correspondientes a las velocidades terminales para
cada tamano de particula (numero de malla) para el mineral de arena de playa

experimentado, con lo que se establecieron las condiciones de trabajo.

Posteriormente se crib6é la arena de playa con contenidos de magnetita para
obtener y descartar los tamanos en los cuales no era adecuado realizar la

separacion de mineral, lograndose una homogenizacion en el tamafio de particula.

Una vez determinado y clasificado el mineral por tamafios de particula, se
procedidé a determinar las variables que controlan el proceso de separacion de

mineral en el tazdn-cicldn, los cuales se describen en los siguientes pasos:

a) Como primera etapa se obtuvo el tamafio de particula de operacién; éste
se determiné realizado la concentracion de mineral en el tazdn-ciclon a un
flujo y tiempo determinado. Posteriormente se determind la ley de Fe en
cada producto, via Espectroscopia de Absorcidon Atomica y la realizacién

del balance metalurgico correspondiente.

b) La segunda etapa fue la determinacién del flujo de operacion; ésta se
determind realizando la concentracidn de mineral en el tazén-ciclon a
diferentes flujos y a un tamafio de particula fijo. Posteriormente se enviaron

los concentrados para su analisis quimico correspondiente.

c) Como tercer etapa se estudio el tiempo de residencia; la cual se determiné
a través de toma de muestras a diferentes tiempos de operacion
manteniendo el tamano de particula y flujo constantes, con el

correspondiente analisis quimico de Fe en el producto concentrado.

d) Y como etapa final se estudio el efecto de la concentracion de sdlidos en
peso en la pulpa dentro del tazon-cicléon sobre la calidad de Fe en el
concentrado, llevando a cabo pruebas con tamafo de particula, flujo y
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tiempo de residencia constantes. Posteriormente fueron analizados los

productos via EAA.

2.6 Operacion del concentrador

En la etapa inicial de la operacion se colocaron los contenedores, uno dentro del
otro, como se muestra en la figura 2.4.3, del mas pequefio al mas grande.
Posteriormente se llenaron de agua los contenedores del mas pequefio al mas

grande hasta el 75% aproximadamente del contenedor mas grande.

Se introdujo la bomba en el contenedor primario colocandola en una esquina

inferior (no se debe conectar la bomba antes de ser sumergida en el fluido).

Se conectd una manguera que une la descarga de la bomba al concentrador de
aluminio. Este ultimo se colocé encima del segundo contenedor mas grande.
Como siguiente etapa la bomba fue encendida y se procedié a que el flujo del
agua alcanzara el estado estable. Este flujo fue determinado y fijado en pruebas

anteriores.

Se peso la cantidad mineral previamente establecida, se colocé en un vaso de
precipitados y se humedecié el mineral. Con la ayuda de una piseta se bajo el
mineral provocando un derrame dentro del concentrador. Este debidé adicionarse

después de la salida del agua.

Se dejé encendida la bomba hasta el tiempo de operacion establecido y como
etapa final se filtr6 cada uno de los productos obtenidos en los contenedores y

concentrador.

El producto de alta densidad que permanecié en el tazén ciclon se le denominé
concentrado, lo que se permanecié en los dos conos truncados contenia material
en baja proporcion de alta densidad y materiales estériles, a los cuales se le llaméd
medios, y el material que permanecio en el contenedor primario y en el cilindrico

se le denomino colas o relaves, siendo este el material de baja densidad.
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Cada uno de estos productos fue filtrado, teniendo cuidado de no tener pérdidas,
para posteriormente ser secados y pesados con el fin de realizar el

correspondiente balance metalurgico.

2.7 Caracterizacion por Absorcion Atémica de los concentrados y colas.

Después de ser secados Yy filtrados cada uno de los productos, se procedio a
tomar 1 gramo de cada producto para ser pulverizados en un mortero. Este
producto se embolso, etiquetd y se envio al laboratorio de analisis quimico para

analizar el contenido en %Ley de Fe.

En el laboratorio de analisis quimico se llevé a cabo un muestreo, se pesaron 0.1
gramos en un vaso de precipitados de 50mL con una balanza analitica. Después
en un vaso de precipitados de 1L se hizo una mezcla 1:1 de &acido clorhidrico y
agua destilada. A cada uno de los vasos con muestra se le agregan 20 mL de la
mezcla y se colocaron en una placa de calentamiento a 70°C para su digestion, se
colocé también un vidrio de reloj para evitar posibles evaporaciones, dejando
reposar cada muestra 1 hora, este proceso se llevé a cabo bajo la campana. A
través de un embudo posteriormente se colocod toda la muestra digerida en un
matraz aforado de 100mL. Se realizaron tres lavados con agua destilada para
asegurar que no quedase muestra en el vaso y finalmente se aforé con agua

destilada.

Como las disoluciones aun contenian demasiadas particulas de Fe, para el rango
de lectura del equipo de EAA se realizd otra disolucion. Se tomé 1 mL de la
primera disolucion con la ayuda de una pipeta volumétrica de 1 mL y se aforé en
un matraz de 50 mL.

Por ultimo se vertid la segunda disolucidon en un frasco de plastico y se llevo al
equipo de EAA para realizar la lectura de Fe. El equipo utilizado se aprecia en la

figura 2.7
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Figura 2.7 Espectrédmetro de absorcidon atomica Perkin Elmer 3100

Para poder realizar lecturas de concentracién en el equipo de Espectroscopia de
Absorcion Atdmica primero se prepard y calibré el equipo. Se colocé la lampara
especifica para la lectura de Fe, se inicid la calibracion con las soluciones patron,
previamente preparadas de concentracidn conocida. Posteriormente se encendid
el quemador del equipo verificando que la flama esté dentro de los parametros
correctos y se realizo la lectura de las soluciones patrén, introduciendo los datos

correspondientes a la concentracién conocida.
Una vez que se calibré el equipo se procedid a leer las muestras a analizar.
Por ultimo se realizd el calculo de la %ley de Fe con la ayuda de la siguiente

(L.E.*Vol*F.D.”1)
Peso de la muestrax10000

formula: %Py =
Donde:
e L.E.- Lectura del equipo en ppm.
e Vol.- Volumen de aforo (100mL)

e F.D.".- Elinverso del Factor de dilucion (1/10, en el resultado esta

multiplicado por 10).

e 10000 es un factor de conversion de ppm a porcentaje.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y
ANALISIS DE
RESULTADOS



3.1 Armado del concentrador

En la Figura 3.1 se muestran los principales puntos en el armado del
concentrador, 1(A) se observa la valvula que regulara el flujo de la alimentacién de
agua junto con sus conexiones, el orden de las trampas o contenedores para
retener particulas finas 1(B) vista superior del dispositivo concentrador llamado

“tazdn-ciclon” antes de ser alimentado el liquido para concentrar 1(C).

.

Figura 3.1.1 Proceso de armo del oncentrador to tazén-ciclon. (A) valvula de

control y contenedor principal, (B) Contenedores de retencién de sélidos minerales

y (C) dispositivo concentrador tazén-ciclon.

El procedimiento empleado para la operacion del concentrador inicié con la adicidon
de 35 litros de agua al conetenedor proncipal, seguido del encendido de la bomba
de inemrsién. Como etapa siguiente se procedié a obtener el flujo de agua en
estado estable en el interior del tazon concentrador, se agregd el mineral

previamente calculado dando inicio al proceso de concentracion gravimetrica.
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Previo a |la etapa de operacion, se verifico que la construccion del dispositivo fuese
eficaz ya que no se tuviesen fallas tales como; fugas y que si se tuviese

concentracion del mineral como se aprecia en la figura 3.1.2.

Figura 3.1.2. Proceso de concentracién de mineral con contenido de magnetita.

A través de las pruebas realizadas referente al armado y a la operacién preliminar
de concentracion, se puede mencionar que el equipo funcion6 de manera
adecuada, ya que en él se pudo concentrar magnetita (Fe2O4) con leyes
relativamente altas de Fe. El proceso gravimétrico se llevé a cabo en un tiempo
corto y a una cantidad relativamente pequefia de mineral (20-30 gr), en
comparacién con otros procesos como la mesa Wilfley, lo cual puede ser

observado en la figura 3.1.2.

Se calculé la velocidad terminal de asentamiento libre (tabla 3.1.2) para cada
tamafo de particula utilizando la ley de Stokes (ecuacion 1.2.2.9) para particulas
menores a 50 uym y utilizando la ley de newton (ecuacion 1.2.2.10) para particulas
mayores a 50 um, con el objeto de que la velocidad de la particula fuese menor
que la velocidad del fluido en todas las ocasiones y asi lograr que exista un

asentamiento libre.
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De esta manera se verificd que el tamafo de particula fuese posible operar y

concentrarse, apoyandose también en el criterio de separacidn gravimétrica.

Los datos utilizados para el calculo de las velocidades terminales se presentan en
la tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1. Datos empleados para el calculo de velocidades terminales.

Simbolo Nombre Magnitud
V1 Velocidad dinamica del agua | 0.000891 Kg/ms
g Gravedad 9.81 m/s?
pi Densidad del agua 1 Kg/m?3

Ps Densidad de magnetita-iimenita 4950 Kg/m?

d Diametro de la particula (m)
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Tabla 3.1.2. Calculo de velocidades terminales en la determinacién del tamano de

particula de operacién

Velocidades terminales en particula mineral y fluido
# de Malla | Tamafio (mm) | Tamafo (um) | Vt particula (m/s) | Vt fluido (m/s)
35 0.500 500.000 0.085 0.0008
40 0.420 420.000 0.078 0.0008
50 0.297 297.000 0.066 0.0008
70 0.210 210.000 0.055 0.0008
100 0.149 149.000 0.047 0.0008
120 0.125 125.000 0.043 0.0008
140 0.105 105.000 0.039 0.0008
200 0.074 74.000 0.033 0.0008
400 0.037 37.000 0.004 0.0008
800 0.015 15.000 0.0007 0.0008
1250 0.001 1.000 3.0272E-06 0.0008
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En la figura 3.1.3 se observa y compara la velocidad terminal de la particula y la

velocidad terminal del fluido.

Vtp vs. Vtf

HVp mVf

1250
800
400
200
140
120
100

70
50
40
35

# de malla

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Velocidad (m/s)

Figura 3.1.3.- Comparacion de velocidades terminales.

Con la ayuda de este grafico fue posible determinar hasta qué tamafo de

particulas era posible trabajar.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las variables
de control en el proceso de concentracion gravimétrica en el equipo fabricado para

el laboratorio de Beneficio de Minerales de la Facultad de Quimica.
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3.2 Efecto del tamafio de particula de operacion

Como primer punto se realizé un analisis granulométrico valorado, con el objeto de

conocer los diferentes tamanos y leyes mas elevadas en el mineral de magnetita a

concentrar.

Se realizaron pruebas a cada tamafo de particula por triplicado, a un flujo de

8.209 L/min, con un peso de 20 g y un tiempo de residencia de 20 minutos para

cada tamano de particula, en la cual la velocidad terminal era mayor que la del

fluido y por tanto que ésta permaneciese en el concentrador.

Cada producto obtenido en el concentrador y una muestra de arena en cabeza

fueron enviados para su analisis quimico via

Espectroscopia de Absorcidn

Atoémica. Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1. Resultados % en Ley de Fe en la determinacioén de tamafio de

particula de operacion.

# de malla Tamafio (um) %ley Fe en la %ley Fe en el
alimentacion concentrado
35 500 1.37 3.09
40 420 210 2.95
50 297 3.27 4.02
70 210 4.07 6.91
100 149 16.12 2717
120 125 18.57 47.52
140 105 22.4 72.31
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En la figura 3.2.1 se graficaron los resultados obtenidos en el analisis quimico, en

ellos se corroboro la concentracion de Fe para cada tamafo de particula valorado.
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%Fe
D
o

u (F) %Fe(p/p)
H (C)%Fe (p/p)

20

10

R — — ‘
35 40 50 70 100 120 140
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Figura 3.2.1.- Comparacion de %ley de Fe para cada tamano de particula, en

Alimentacion (F) y Concentrado(C).

La concentracion aumenta conforme se va disminuyendo el tamafio de particula
teniendo una marcada diferencia en los numeros de malla 100, 120 y 140. En la
figura 3.2.1, se observa que las leyes en cabeza en tamafos de particula
pequefios, presentaron las leyes mas altas, asi como también en concentrados,

tan elevados como 72% Fe.

Para determinar el tamafo de particula de operacion se compararon cada una de
las leyes de Fe obtenidas mediante el analisis de Absorcion Atomica como se

muestra en la figura 3.2.2.

Referente a la determinacion de velocidades terminales de la particula y del fluido
se evaluaron dichos valores a partir de las ecuaciones 1.2.2.9y 1.2.2.10. Como se
puede observar en la figura 3.1.3, en todos casos la velocidad terminal de la
particula fue mayor que la del fluido excepto en tamafos menores a 37 um. Por lo
tanto a través de este calculo se propuso que éste deberia ser el tamafo limite

inferior para operar el concentrador tazén-ciclon.

51



Para afirmar dicho resultado y conocer la granulometria existente en las arenas
asi como las leyes en sus diferentes tamanos, se realizo el analisis granulométrico
valorado a cada concentrado debido a que se necesitaba conocer en cual de
todos los tamafios de particula se obtenia la mejor ley (fig. 3.2.2), asi como
también observar la diferencia en la ley de hierro entre la alimentacion y el

concentrado (fig. 3.2.1).

La operacion requiere de un tamafo de particula homogéneo debido a que es un
proceso gravimétrico y se requiere controlar la separacién. De otra manera, las
particulas menos densas con un gran volumen podrian no ser separadas y a su
vez las particulas densas con un volumen pequefio podrian ser arrastradas al

vortice.

Otro factor que determino el tamafio de operacion fue la existencia de determinado
tamano en la muestra de arena, ya que a tamafios mayores a 105 pm (malla #
140), la muestra de arena no presentd cantidades suficientes para realizar
pruebas. Por tal motivo se seleccionaron los tamafios de particula de149 pmy 125
pm (malla #100 y #120), para realizar la pruebas de variaciéon de flujo y observar

su efecto.

52



80.0000

70.0000

60.0000

50.0000

40.0000 /

30.0000 7 4

20.0000 //
10.0000 /

0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140 160
#tde malla

%Fe (p/p)

Figura 3.2.2.- Representacion grafica del tamafio de particula valorado en % Ley

de Fe via Absorcion Atomica.

A través de los resultados obtenidos se decididé operar el concentrador con los
tamanos de particula malla 100 y 120, dado que éstas son las que presentaron las
mejores leyes. Las pruebas para particulas con tamafios de malla 140 no se
realizaron debido a la insuficiencia de mineral en ese tamafio, a pesar de que en

estas se presenta la ley mas elevada.
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3.3 Efecto de la velocidad de flujo de operacion

Con el objeto de conocer el efecto del flujo de agua, se realizaron pruebas por
triplicado pesando 20 gr de mineral y con un tiempo de residencia de 20 minutos,
ahora realizando una variacion de flujo. Estas Pruebas se realizaron a tamaros de
particula de malla #100 y #120.Las variaciones de flujo realizadas se aprecian en
la tabla 3.3.1

Tabla 3.3.1. % ley de Fe en concentrado a diferentes flujos

Flujo (L/min) %Fe %Fe
malla 100 malla 120
5.164 19.29 53.62
6.100 20.27 49.72
6.766 30.36 44.61
6.952 30.00 41.00
7.806 51.54 38.85
8.210 57.47 35.61
8.404 58.62 35.41

Al efectuar una comparacion entre las leyes de Fe entre las mallas 100 y 120, se
puede observar que en el tamafio de particula malla 100 se obtuvieron leyes mas
elevadas al flujo de 8.4 L/min como se aprecia en la tabla 5 en donde esta

informacion proporciond el flujo de operacion.
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Figura 3.3.1.- Efecto del flujo de agua en la concentracion del mineral de

magnetita.

El efecto del flujo de operacion se observa en la figura 3.3.1, los resultados de
igual manera que en la prueba anterior se obtuvieron después de realizar un

analisis granulométrico valorado.

La seleccion de flujo de operaciéon se determiné debido a que cuando se excedio
de 8.404 L/min, las particulas fueron arrastradas al derrame del concentrador y no
hubo separacion. Sin embargo, cuando la velocidad del flujo no es el suficiente
(<5.150 L/min), todas las particulas se quedaran en el concentrador. También se
eligié este flujo de 8.404 L/min porque en esta prueba se presenté la ley mas alta
de Fe para tamano de malla #100. Para el tamafio de particula de la malla #120
en la cual se obtuvo la mayor ley fue al flujo mas bajo siendo éste de 5.164 L/min.
Sin embargo, el tamano de particula de operacion es la malla #100, ya que éste es
el de mayor abundancia en la muestra de arena y en ella se obtiene una de las
mejores leyes de Fe. A pesar de que se obtiene una calidad un poco mas alta en
malla #120 ésta no fue elegida por no existir en la arena una gran cantidad de este

tamano.
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Posteriormente se realizé el estudio del efecto del tiempo de residencia de la
particula fijando la cantidad de mineral alimentado (20 g), el tamafo de particula
(149 pm) y el flujo (8.404 L/min), realizando pruebas de concentracion gravimétrica
en el dispositivo a diferentes tiempos. De esta manera se observa en la figura
3.3.1, que conforme aumenta el flujo de agua de alimentacién al concentrador, el
% ley de Fe en el concentrado disminuye para la malla #120 y lo contrario ocurrio
con la malla #100, ya que el % ley de Fe aumenta conforme aumenta el flujo,
debido probablemente a que se requiere una mayor energia para mover o en este
caso arrastrar la particula mas grande (#100) que la de menor tamano (# 120).

Esta particula de fue arrastrada hacia el voértice.
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3.4 Efecto del tiempo de residencia de la particula

Una vez fijado el tamafo de particula (malla #100) y el flujo de (8.404 L/min) se
realizaron por triplicado pruebas a diferentes tiempos de residencia, en presencia

de 20 g. de mineral.

Posteriormente se enviaron para su analisis cada uno de los concentrados via

Absorcién Atdmica y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.4.1.

Tabla 3.4.1. Determinacion de tiempo ideal de residencia.

Tiempo (min) % ley de Fe
5 48.08
8 48.6
10 49.12
15 51.85
20 52.32
30 54.57
40 50.23
50 47.17
60 46.92

En la figura 3.4.1 se muestra la ley de Fe, a diferentes tiempos de residencia. En
ella se observa que el % ley de Fe va aumentando conforme aumenta el tiempo de
residencia de la particula, hasta llegar a un maximo a los 30 minutos para después

sufrir un decaimiento debido a que la fuerza de arrastre de las particulas es
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acumulativa, al haber menos particulas la velocidad del fluido viscoso aumento

arrastrando mas particulas hacia el vortice.

A pesar de ello podemos considerar que los mejores resultados se obtienen a los

30 minutos, ya que se obtiene el mejor % ley.

Por lo tanto si lo que buscamos es obtener una %ley de Fe alta (Fig. 3.4.1), se
tendra que prolongar hasta 30 minutos el tiempo de residencia de nuestras

particulas de arena de playa en el tazon- ciclon.
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Figura 3.4.1.- % de Ley de Fe a diferentes tiempos de residencia.

En la figura 3.4.1 se observa que la ley mas alta se obtiene a los 30 min y que
después de este tiempo la ley de hierro baja, debido a que la fuerza de arrastre
(Ec.1.2.2.3) va aumentando conforme pasa el tiempo; ya que la velocidad es
directamente proporcional al tiempo. En otras palabras el tiempo de residencia

disminuye al aumentar el flujo.

Una vez que se determinaron las condiciones de operacion para el dispositivo
concentrador gravimétrico llamado “tazdn-ciclon” antes descritas, se decidi6
realizar un estudio sobre el efecto que se tenia al aumentar la concentracion de

soélidos en la pulpa de alimentacion.
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3.5 Efecto de concentraciéon de sélidos en la pulpa de alimentacion

Se realizaron pruebas del efecto de concentracion de sélidos por triplicado en la
alimentacion (F) al tamafo de malla #100, flujo de 8.404 L/min y un tiempo de 30
minutos. En cada una de ellas se separaron concentrados (C), medios (M), colas
(T) y se enviaron para su analisis por absorcién atémica para obtener el %ley de

Fe de cada una de ellas.

Al variar la alimentacién del mineral cambiara la concentracion de solidos en peso

en la pulpa en la alimentacion; en menas de magnetita.

El porciento en sdlidos en la pulpa de alimentacion se calculd a través de la

siguiente ecuacion:

% de solidos en peso = ((cl)sq:-sd)l) * 100 )(Ec.3.5.1.1

Donde:

¢, =Peso del solido total en el concentrador

¢; =Peso del liquido total en el concentrador

Los resultados son expresados en la tabla 3.6.1, asi como los balances
metalurgicos que se obtuvieron al concentrar magnetita a diferentes
concentraciones de solidos en la pulpa de alimentacion. Dichos balances se

presentan a continuacion.
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3.6 Balances metallrgicos

A través de la informacién plasmada y analizada en un balance metalurgico

podemos visualizar las calidades y eficiencias bajo las cuales se esta operando en

un proceso de beneficio de minerales. Por medio de los calculos y analisis

quimicos realizados se han obtenido los contenidos metélicos en gramos y el % de

recuperacion de Fe asi como su relacion con el % de Fe para cada prueba de

concentracion realizada en el tazén-ciclon.

Estos calculos fueron realizados para cada variacion de % en solidos en peso de

la pulpa de alimentacion, experimentados por triplicado y a las condiciones

anteriormente descritas (flujo, tiempo de residencia y tamafo de particula) como

se indica en la tabla 3.6.1.

Tabla 3.6.1. Mineral agregado (g) y %en sdlidos de la pulpa de alimentacion.

No. de mineral % en soélidos de la pulpa de
prueba agregado (g) alimentacion

1 20 0.54

2 40 1.08

3 60 1.61

4 80 213

5 100 2.64

6 350 8.66

Posteriormente se realizaron los balances metalurgicos de cada una de estas

pruebas y asi saber como afectd el contenido de Fe

cantidad de mineral.

la adicién de una mayor
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Tabla 3.6.2. Balance metalurgico para la prueba 1.

54.5
4.3 21.5 08.93 0.38 08.19
20 100 23.44 4.69 100

En la tabla 3.6.2 podemos notar que se obtuvo un incremento en la ley en cabeza
de 23.44 hasta 48.24% Fe en el concentrado con recuperaciones cercanas al 50%
de Fe.

Por otra parte, si analizamos las colas con respecto a los medios podemos decir

que si se llevo a cabo una separacion en el interior de nuestras trampas.

El proceso con este % de sdlidos en peso no mostrd altas eficiencias ya que se
esperaria que el mayor contenido de Fe se recuperase en el concentrado y no

fuese tan cercana al % de recuperacion de los medios.
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Tabla 3.6.3. Balance metalurgico para la prueba 2.

9.1 22.75 57.05 5.19 55.27

15.2 38 14.09 2.14 22.80
15.7 39.25 13.12 2.06 21.93
40 100 23.49 9.39 100

Cuando se aumento el porciento en sdlidos de la pulpa de alimentacién se obtuvo
mayor cantidad de mineral tanto en medios como en las colas, pero como era de

asumirse, la ley fue superior en el concentrado.

La cantidad de mineral tanto en medios como en las colas present6 una ley baja y
una ley alta en el concentrado (tabla 3.6.3), con respecto a la prueba anterior
prueba 0.54% solidos en peso. Se obtuvo un aumento en la ley hasta de 55.05%

Fe en el concentrado con % de recuperaciones cercanas al 55% de Fe.
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Tabla 3.6.4. Balance metalurgico para la prueba 3.

29.5

49.17 44.09

14 23.33 4.08 0.57 4.05
16.5 27.5 3.20 0.53 3.74
60 100 23.51 14.11 100

A la concentracién de sélidos de 1.61 (tabla 3.6.4) se obtuvo un incremento en la
ley desde 23.51% Fe hasta 44.09% Fe en el concentrado, con recuperaciones

cercanas al 92% de Fe.

El proceso de concentracion fue muy eficiente ya que se espera que el mayor

contenido de Fe siga presentandose en el concentrado.

Tabla 3.6.5. Balance metalurgico para la prueba 4.

44.4  55.500 40.64 18.04

22,5  28.125 2.11 0.47 2.52
22,5  28.125 1.32 0.30 1.58
80 100 23.52 18.81 100
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En la prueba con 2.13% en sdlidos en la pulpa de alimentacién se obtuvieron
mejores resultados que en la prueba con menor % en sdlidos ya que present6 un

mayor valor de recuperacion, que para este caso fue de casi 96%.

Por otra parte incrementé la ley hasta 40.64% Fe en el concentrado, por lo que
esta prueba no es mejor que la prueba anterior si lo que se busca es la mejor

calidad en concentrado ya que la prueba anterior presentd mayor Ley.

En resumen, el proceso con este % de solidos en peso mostré una eficiencia mas
elevada con respecto al % en sélidos en peso de 1.61 con la correspondiente

disminucién en Ley de Fe.

Tabla 3.6.6. Balance metalurgico para la prueba 5.

En este balance podemos notar que se obtuvo mayor cantidad de mineral en el
concentrado, a diferencia de los medios y colas, pero como se espera, también se
obtuvo la ley es superior en el concentrado (tabla 3.6.6). Se obtuvo un
concentrado con leyes mas bajas, del orden de 38.57% Fe con cantidades

apreciables de % de recuperacion hasta cercanas al 97.5% de Fe.
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Este balance metallurgico muestra que el proceso es mas eficiente en cuanto al
funcionamiento del equipo ya que en él se separd gravimétricamente concentrado

de medios y a su vez los medios de las colas (tabla 3.6.6).

Y se recuperd gran cantidad de Fe, pero con una ley menor que en las pruebas

anteriores.

Se realizaron pruebas variando el % en solidos en la pulpa de alimentacion,
fijando las condiciones anteriores. A cada prueba se le realizé un analisis
granulométrico valorado de alimentacién (F), concentrado (C), medios (M) y colas
(T). Con los resultados se realizé un balance metalurgico con el fin de comprobar
la efectividad del proceso. Dichos resultados fueron expuestos de las tablas 3.6.2
ala 3.6.6.

Como mejor resultado se obtuvo cuando se oper6 con 1.61% de sdlidos en peso,
el concentrado presentd los valores de ley y recuperacion mas elevados (Tabla
3.6.4). Con lo cual se cumplié el objetivo de operar el beneficio de minerales de
manera eficiente. Por lo que se nota que el efecto de agregar o disminuir la
cantidad de mineral en la pulpa de alimentacion va directamente ligado a laley o a

la recuperacion.

Segun el balance metalurgico podemos observar que el concentrado
efectivamente tiene una ley superior a la de obtenida en los medios y las colas,
por lo que se confirmd que el dispositivo concentrador gravimétrico denominado
Tazén-Ciclén cumplié con los objetivos planteados en el proyecto, bajo las
condiciones con mejores resultados cuando el % de soélidos en peso en la pulpa
de alimentacion es de 1.61, con un flujo de 8.404 L/min, para un tamafo de

particula de 149 um y un tiempo de residencia de 30 minutos.
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En la figura 3.6.7 se muestra el comportamiento del %ley y %recuperacion de Fe,

a diferentes valores de porciento en solidos de la pulpa de alimentacion.

En dicha figura podemos observar que el %de recuperacion se incrementa con el
aumento del % en sdlidos, caso contrario ocurre con la ley ya que ésta va

disminuyendo en el concentrado; cumpliendo con lo esperado.

En la condicion de 1.08% en solidos se obtuvo el mayor valor en ley pero la
recuperacion es de 55.27% asi que ésta no es aun una buena concentracion de
Fe.

Sin embargo, en el caso de 1.61% en sdlidos se presentd una mayor recuperacion
de Fe con una menor ley, pero aceptable de 44.09%. Este proceso es el mas
eficiente ya que en la industria del beneficio de minerales lo que se busca es

obtener la mejor ley y las mas altas recuperaciones.

Al seguir aumentando el porciento en solidos de la pulpa de alimentacion de
1.61% a 2.64% podemos observar que la ley de hierro va disminuyendo, asi como
el porciento de recuperacion de dicho metal. Por lo que estas pruebas tampoco se
consideran eficientes pues aun que presentan una buena recuperacion esta no es

la mas alta, al igual que la ley.
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Figura 3.6.7. Efecto del %en sdlidos en la alimentacion en el %ley y %de

recuperacion de Fe, en el proceso de concentracion gravimétrica del tazén-ciclon.

Para el caso del producto de medios se observd que el %de recuperacion y el

%ley de Fe, van disminuyendo conforme aumenta el % en sdlidos. Al analizar lo

que ocurre en las colas se notd que en ellas también se obtuvo un maximo cuando

el porciento en sdlidos es de 1.08 tanto en %ley como en el % de recuperacion de

hierro, para después también presentar una disminucion, lo cual significa que el

mineral con valor se obtuvo en el concentrado.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES



4.1Conclusiones

e El concentrador gravimétrico del tipo tazéon —ciclédn construido para el
laboratorio de beneficio de minerales, es un dispositivo eficiente para

separar magnetita de arenas de playa.

e La ley de Fe aumenta conforme va disminuyendo el tamafio de particula,

para la arena de estudio en esta tesis.

e Se requiere mayor flujo de agua en la operacién del equipo al aumentar el

tamarno de particula de alimentacién

o El tiempo de residencia del mineral a concentrar disminuye al aumentar el

flujo del fluido viscoso.

e Al aumentar el % en sélidos en la pulpa de alimentacion, la recuperacién de

Fe aumenta mientras que la ley disminuye, en concentrados.

e Las mejores condiciones de operacion que se obtuvieron, fue en pruebas
de tamafio de particula malla #100, el flujo (8.404 L/m), el tiempo (30 min) y
1.61% de sodlidos en la pulpa de alimentacién. Ya que en ellas se recupera

mayor cantidad, con mayor ley de Fe para este tipo de arena.
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4.2 Comentarios finales

Este proyecto se llevé acabo de una manera congruente con los objetivos y el plan
de trabajo en los tiempos y formas planeadas, en gran parte por el apoyo del
técnico laboratorista Antonio Salazar Pérez, M. en C. Antonio Huerta Cerdan vy al
Profesor Juan de la Rosa Canales, que con sus aportaciones (ideas vy
conocimientos) se construy6 el Tazén-Ciclén. También se deben mencionar que la
disposicion del taller mecanico y el departamento de analisis quimico fueron de

gran ayuda.

En general, durante todo el desarrollo de este proyecto se reafirmaron
conocimientos sobre el beneficio de minerales asi como una parte de la dinamica
de fluidos, ademas de siempre tener en mente que se pretendia construir un

dispositivo econdmico, funcional y eficaz.

La experiencia se complementd con la alegria de saber que este proceso ayuda a
ahorrar agua ya que tiene un sistema de recirculacion de ella a diferencia de otros

procesos de concentracion y separacion de minerales.
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Anexo A

Tabla A. Lista de material empleado en la construccion del concentrador tazén-

ciclon.

1 Contenedor de plastico

1 Molde de aluminio para

rosca

@

1 Casto Danés

Alto: 38.00 cms. 71.92 Lts

Largo: 62.00 cms.

Ancho: 44.00

cms.

Diametro externo: 6.92 Lts
30.00 cms.

Diametro interno:
10.00 cms.

Altura: 11.00 cms.

Diametro 25.00 Lts

superior: 30.50

cms.

Diametro Inferior:
25.50 cms.

Altura: 32.00 cms.
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Bomba sumergible
Marca: Law industry

Modelo: WP-2000

@

Cesto papelero

¥

Contenedor de plastico

Largo: 10.50 cms. 2000 LPH
Ancho: 7.50 cms

Altura: 11.00 cms

Diametro 15.00 Lts
superior: 29.50

cms.

Diametro Inferior:
19.00 cms.

Altura: 26.00 cms.

Diametro: 21.00 6.00 Lts

cms.

Altura: 21.00 cms
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Conectores macho de pvc 17

Valvula de esfera roscable 1”7

de pvc

——

Abrazaderas 1”

(%
e (B

Cople pvc 1”

&

Cemento azul para pvc 60 mL.
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Manguera de plastico

Taladro con brocas

— -;‘\' ,‘ ‘

-

Alimentador de aluminio

Cinchos de plastico

1" —2.00 mts.

20 cms.
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