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RESUMEN

El proyecto de recuperacion de mineral de hierro a partir de residuos de flotacion de
sulfuros, surgié de la observacion de dos problematicas de la mineria moderna. En primera
instancia podemos citar el manejo inadecuado y el acumulamiento de los residuos de
flotacion, los cuales son causantes de un gran nimero de impactos ambientales. En segunda
instancia se encuentra la alta demanda de mineral de hierro, para satisfacer las necesidades
bésicas de esta sociedad, y teniendo en cuenta el agotamiento de los yacimientos minerales
de este mineral, surge la necesidad imperativa de encontrar nuevas fuentes de
abastecimiento.

La muestra del presente trabajo fue tomada de un depoésito aguas arriba en una mina del
estado de Querétaro.Dicha muestra fue analizada por medio de conteo de particulas para
poder determinar su composicion mineraldgica, asi mismo se le realizd6 un anélisis
granulométrico y caracterizacién quimica por absorcion atomica.

Posteriormente, la muestra fue sometida a concentracion gravimétrica en una mesa de
sacudimiento diferencial. Para fines experimentales sevarié el flujo de agua, la amplitud, la
velocidad del rotor, la inclinacion de la mesa Wilfley y posicion del cortador. Asimismo, se
ided un nuevo cortador para esta, ya que este ultimo no cumplia con las exigencias del
proceso.

Cabe mencionar que los productos obtenidos, tanto los concentrados gravimétricos como
las colas fueron sometidos a un analisis granulométrico para entender el comportamiento de
las particulas finas en este tipo de concentracion. Posteriormente, los productos fueron
analizados via plasma y una vez obtenidas las leyes, se elaboraron los balances
metalUrgicos para determinar que las pruebas hayan sido las 6ptimas. A dichas pruebas se
les determiné el porcentaje de magnetita existente por medio de una limpia magnética, lo
que permitié minimizar las leyes de hierro en las colas. Dadas las caracteristicas del
concentrado obtenido, de la prueba de mayor eficiencia se logrd identificar un posible
comprador para el producto.
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ABSTRACT

The draft recovery iron ore from waste sulfide flotation arose from the observation of two
problems of modern mining. In first in stance we can cite existing problems caused by
improper handling and buildup of flotation tailings, which are causing thousands of environ
mental impact. Secondly the high demand for iron ore is tome et the basic needs of this
society, and taking into account the depletion of mineral deposits of this mineral, there is a
pressing need to find new sources of this mineral.

The sample of this study was taken from a reservoir upstream of the state of Querétaro, the
sample was analyzed by means of particle counting to determine mineralogical
composition, and it was performed a sieve analysis for further characterization of the
particle.

Subsequently, the sample was subjected to a process of gravity concentration in differential
shaking table. For experimental purposes the water flow, amplitude, the rotor speed, tilt and
tilt table Wilfley cutter was varied. Just like that devised a new cutter forth is, since the
cutter set did not meet the process requirements.

It is noteworthy that the products obtained either concentrates or tails were subjected to a
sieve analysis, to understand the behavior of fine particles in such concentration.
Subsequently analyzed via plasma previous products, once obtained metallurgical balances
laws were developed in order to determine what evidence was optimal. A best evidence
were determined the percentage of existing magnetite by a magnetic cleaner, which allowed
us to analyze how we could minimize the iron laws in the tails. Subsequently a test which
was first subjected to magnetic concentration was performed; this waste is subjected to a
gravimetric concentration Wilfley table, using the parameters of the test process more
efficient. It is noteworthy that analyzing glosses lamas of the above processes, in this test
sufficient care was taken to minimize losses due to the slats, which are rich in iron ore.
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INTRODUCCION

En la actualidad el crecimiento econdomico que presentan las naciones emergentes
clasificadas como BRICS (Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica), el grupo asiatico
ASEAN (Filipinas, Indonesia, Malasia, Tailandia y Vietnam), ciertas naciones de América
Latina como Panama, Perud, Colombia, México y Chile constituye un factor preponderante
para la renovacion de su propia infraestructura, lo que fomentara la demanda de minerales
estratégicos como el hierro, plomo, cobre y zinc. Lo que puede culminar en una sobre
explotacion de los yacimientos minerales dada la alta demanda que se prevé para los afios
préximos [2,3]. Dado lo anterior es una necesidad preponderante hallar fuentes alternas
para satisfacer el mercado de estos minerales. A su vez, el crecimiento de la actividad
productiva ha incentivado la inversion en la industria siderurgica y las mejoras sustanciales
en la capacidad productiva. Asi mismo la mineria estd enfrentando uno de los mayores
desafios de su historia, al perfeccionar el manejo y la disposicion de estos residuos
generados por el beneficio de los minerales.

La idea de reaprovechamiento de jales no es nueva, ya que se sabe que en la actualidad se
estan tratando jales que datan de la Colonia, para obtener valores de oro. Mas la idea central
de este trabajo es obtener mineral de hierro a partir de los residuos de flotacion de sulfuros,
que permitira establecer las bases para el reaprovechamiento de minerales sin aparente
valor comercial como la pirita (FeS2), pirrotita (FeS) y arsenopirita (FeAsS). De tal forma
que, a partir del beneficio y tratamientos quimicos de estos, se obtenga un mineral que
posea las caracteristicas necesarias para su aprovechamiento en la industria siderdrgica.
Planteado lo anterior, no es fortuito que al eliminar los principales minerales generadores
de drenaje &cido se reduzca una de las problematicas ambientales que méas aquejan a la
industria minero metalurgica de la actualidad.

El presente trabajo se centra en mostrar que existe la posibilidad de recuperar mineral de
hierro a partir de jales a nivel laboratorio. Se muestra groso modo la factibilidad de obtener
un producto metalico, el cual no cumple con las exigencias de la industria siderurgica no
obstante presenta valor comercial para la industria de los pigmentos. Sin embargo se
presenta un proceso de beneficio el cual permite obtener leyes dos veces mayores a las que
presentan las colas de flotacion.

Esta relacion posiblemente no sea muy llamativa, no obstante cabe mencionar que
siguiendo la idea propuesta, mediante limpias y agotativos se podria obtener un mineral que
cumpla con las leyes que demanda la industria siderdrgica. Asi mismo conviene mencionar
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que el proceso de beneficio se realiz6 mediante la concentracion gravimétrica y magnética.
Empleando equipos como la mesa de sacudimiento diferencial tipo Wilfley, la cual presenta
ventajas considerables como su bajo costo de inversion y operacion.

De este modo se muestra que, sin el empleo de equipo costoso, es factible una buena
recuperacion de mineral de hierro proveniente de los residuos de flotacion de sulfuros. Lo
cual posiblemente seria de interés para la pequefia mineria y ciertas regiones mineras que
tengan jales histéricos. Y de forma paralela, la gran mineria podria reducir
considerablemente el impacto ambiental producido por sus residuos mediante
concentracion centrifuga.

De esta manera, no solo ayudarian a reducir los problemas ambientales producidos por los
jales, sino que obtendrian ingresos de un producto que esta catalogado como residuo, y lo
anterior ayudaria al sector minero mexicano a consolidarse como industria sustentable.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES PARA LA CONCENTRACION DE MINERALES
DE HIERRO

1.1. Generalidades sobre el hierro

El hierro es un metal de transicion maleable, de coloracion grisacea a negra, que se
encuentra situado en el grupo 8, periodo 4 de la tabla periddica de los elementos
quimicos.Este mineral es el cuarto elemento mas abundante de la corteza terrestre ya que
aproximadamente el 5%, contiene grandes concentraciones de hierro, tal mineral posee una
densidad promedio de 7874 [kg/m®] por lo cual es susceptible a separarse
gravimétricamente, ademas posee especies minerales de gran susceptibilidad magnética lo

cual lo hace atractivo para la concentracion magnética [1].

Hematite Fe,O,

EH
o
o

/I

Figura 1. Estabilidad de los dxidos de fierro y sulfuros de fierro en agua a 25° y presion total de 1atm, con una

actividad de azufre total disuelto de 10°° [4]
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Lo anterior corresponde al hierro elemental que encontramos en la naturaleza como
meteoritos metalicos; no obstante, en la corteza terrestre se encuentra asociado a rocas
igneas y metamorficas.Para comprender mejor la estabilidad de los 6xidos y sulfuros del
mineral se emplea el diagrama de Garrels y Christ (figura 1) el cual se encuentra en funcion
del potencial de oxidacion (Eh) y el logaritmo negativo de la concentracion del ion
hidrogeno (pH).

En el diagrama anterior se observa que la hematita Fe,O3 es estable en regiones altamente
oxidantes, lo que favorece su estado trivalente. En cambio la magnetita Fe;O,4 presenta una
mayor estabilidad en condiciones bésicas y un potencial de oxidacion bajo. Lasformaciones
tales como la pirita FeS, y la pirrotita FeS, tienen lugar en condiciones reductoras y valores
de pH entre 4 y 9. Cabe mencionar que el tamafio de las regiones de los sulfuros es

proporcional a la cantidad de azufre.

1.1.1. Especies mineralesdel Hierro
1.1.1.1.  Oxido ferroso-férrico (Apraiz, 1974)

El 6xido ferroso-férrico mejor conocido como “magnetita” es un mineral muy duro de color
pardo, casi negro posee un brillo ligeramente metalico y cristaliza en el sistema cubico, se
le denomina magnetita por su fuerte susceptibilidad magnética. La denominacion quimica
del éxido ferroso-férrico y su férmula suele ser Fes0,4 0 FeO.Fe,03, su composicion seria
72.4% de hierro y 27.6% de oxigeno; pero debido a las materias que le acompafian, su

riqueza suele variar.

Este mineral es el mas rico en hierro en la naturaleza ya que suele presentar de un 55 a 66
% de Fe, de un 0.12 a 6 % de Mn, de un 0.008 a 2.2 % de P, de un 0.02 2 0.12 % de S, de
un 0.2 a 10 % de SiO,, de 0.2 a1 % de Al,O3y de 0.3 a 7.5 % de CaO. Con gran frecuencia
la magnetita aparece asociada a ciertas rocas igneas, con cantidades muy significativas de
cromo, titanio y zinc, lo cual es sumamente favorable para la formacién de cromita que es

un 6xido doble de hierro y cromo (FeO, Cr,03); ilmenita la cual es un 6xido doble de hierro
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y titanio (FeO, TiOy); y la frankilita que es un 6xido doble de hierro y zinc (Fe, Zn, O).
Estas tres especies minerales complejas adjuntas a la magnetita pertenecen al grupo de las

espinelas, cuya formula es M"O M,”0:s.

1.1.1.2.  Oxido férrico anhidro (Apraiz, 1974)

Existen diferentes variedades de este mineral, pero las mas importantes se mencionan a

continuacion:

a) Hematita roja ordinaria. Posee un color rojo a morado caracteristico de su raya. Este
es el mas abundante de las diversas especies de 6xido férrico, es sin duda el mas
conocido de los minerales de hierro de esta especie y el méas codiciado de los

minerales de hierro por su alta ley, su alta pureza y su gran facilidad para reducirlo.

b) Hematita roja mamelonada. Esta variedad de las hematitas aparece en forma de

masas arrifionadas, la cual presenta una estructura cristalina muy caracteristica.

C) Hematita roja oolitica. Es otra variedad de ¢xido férrico, estd constituida por

pequerfios granos de mineral aglomerado por una ganga arcillosa.

d) Hematita roja terrosa. Se le da el nombre de hematita roja terrosa o de ocre rojo,
este Oxido férrico suele presentarse con materias arcillosas por tal motivo suele ser

utilizado para la fabricacion de pinturas.

1.1.1.3.  Oxido férrico hidratado(Apraiz, 1974)

Estos 6xidos de hierro hidratados conocidos como “limonitas” pertenecen al grupo de la
hematita parda no obstante se les denomina limonitas debido a una serie ordenada de

minerales, cuya formula general es n Fe,O3+ m H,0.
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El contenido tedrico de hierro varia de 52.3 a 66.2 % de hierro y del 5 al 25% de agua, pero

debido al gran niumero de impurezas asociadas a este mineral se le atribuye de 30 a 56% de

hierro. Las hematitas pardas se clasifican en:

a)

b)

d)

1.11.4.

Hematitas parda ordinaria. Esta variedad es blanda y se caracteriza por que al ser
rallada presenta una raya de color amarillento pardo, se le asocia una ley promedio
del 23% de hierro.

Hematitas parda reniforme. Este mineral es de estructura fibrosa y su forma exterior
mamelonada esférica o arrifionada, posee un brillo metalico y su color varia de
negro a pardo. Es de gran pureza y de una gran calidad, no obstante por encontrarse

en los yacimientos mas antiguos de hierro, es poco abundante.

Hematitas parda oolitica en granos (minettes). Este mineral se presenta en forma de
grano, éste se encuentra generalmente en una matriz calcarea y en otras ocasiones se
tiene una matriz siliciosa, generalmente los minettes contienen 30% de Fe, 8% de
SiOy, 18% de CaO, 10% de Al,03y un 0.7% de P.

Hematita parda terrosa de lagos y pantanos. Estas son limonitas de formacion
reciente, producto de depositos de aguas ferruginosas. Su estructura es terrosa en
masas compactas, teniendo una variacion de colores de pardo claro a negro oscuro.
Es muy frecuente que estos minerales estén asociados a fosfatos de hierro, con una

matriz de silice.

Carbonato de hierro(Apraiz, 1974)

Este mineral mejor conocido como ‘“siderita”, presenta la siguiente formula quimica

FeCOs3, suele contener de 30 a 40% de hierro. Esta especie generalmente se presenta

mezclada con cantidades variables de carbonatos de magnesio, de cal y magnesita. Las

principales variedades son:
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Hierro espatico o siderita. Este mineral cristaliza en el sistema romboédrico y
presenta una estructura cristalina, generalmente se muestra en color blanco
amarillento a pardo anaranjado o rojo oscuro. Este tipo de mineral es caracteristico
de yacimientos muy antiguos, en cuyas zonas someras hay formacion de 6xidos

hidratados o anhidros.

Esferosiderita granular. Este carbonato de hierro se caracteriza por su aspecto
esferoidal, que es un contraste con la forma espatica de la siderita. Se conocen dos
clases importantes de esta variedad, el Clayband que se caracteriza por estar
mezclado con abundante materia arcillosa y el Blackband, que contiene un

importante porcentaje de materia organica y carbonosa:

Esferosiderita arcillosa (Clayband). Su color varia del gris al rojo. Este presenta un
contenido de hierro del 28%, 0.3% de fosforo, 20% de alimina y un 5% de materia

carbonosa.

Esferosiderita carbonosa (Blackband). Esta variedad suele presentar grandes
cantidades de hulla, ya que aproximadamente tiene un 35% de hierro, del 1 al 25%
de hulla, 0.20% de azufre y 0.30% de fosforo. Las variedades que presentan mas
materia carbonosa son consideradas como combustibles dado que arden con relativa

facilidad y constituyen una transicion entre los minerales y las hullas.

Sulfuros de hierro(Apraiz, 1974)

Posee una elevada ley de fierro aproximadamente de 45 a 60%. No obstante no suele tener

mercado, ya que contiene cantidades importantes de azufre, arsenico y otras impurezas. En

raras ocasiones la pirita tostada se emplea para enriquecer en hierro, los lechos de fusion.

Los cuatro minerales mas importantes se enuncian posteriormente:

a)

Pirita de hierro. Este es un mineral de color amarillento con brillo metalico, se

encuentra con gran abundancia en la naturaleza por ser un mineral asociado a otros
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minerales metalicos. Su formula quimica es FeS; y presenta un porcentaje de 60%

de hierro y un 3% de azufre aproximadamente.

b) Marcasita o pirita blanca. Este mineral presenta un color blanco claro, y presenta la
siguiente formula quimica FeS, la cual cristaliza en el sistema rombico. Esta especie

se presenta esporadicamente en la naturaleza.

C) Pirrotita o pirita magnética. Es un sulfuro de hierro magnético de composicion

indefinida de color amarillo rojizo.

d) Mispickel. Es un sulfuro de arsénico y de hierro AsFeS, que cristaliza en el sistema
rombico y tiene un color blanco plateado. Por su alto contenido de arsénico, no se

puede utilizar en ninglin caso como mineral de hierro.

e) Calcopirita. Es un sulfuro de cobre y de hierro CuFeS,, la cual cristaliza en el
sistema tetragonal, esta posee 35% de azufre, 35% de cobre y 30.5% de hierro
(Dana, 1932). Cabe mencionar que este mineral no esta catalogado como sulfuro de
hierro, més en vista que el producto que estamos recuperando provienen de un

residuo, lo mencionamos de manera somera.

1.2.  Concentracion gravimétrica

La separacion gravimétrica, se basa, principalmente en la diferencia de densidades y la
fuerza de gravedad, lo anterior crea una serie de fuerzas las cuales se aplican a las
particulas de igual tamafo, pero de diferente densidad relativa, es importante mencionar
que para que se pueda llevar a cabo este tipo de concentracion se requiere una
granulometria menor a 1 cm. Este tipo de concentracion genera dos o tres productos, el
concentrado el cual es nuestro mineral de interés, las colas que son los minerales sin

aparente valor economicos en ese momento y en algunos casos los medios (Wills, 2006).

La forma de las particulas es otro factor que influye en el éxito del proceso, ya que mientras

mayor sea la superficie que presenta la particula, que recibe a las fuerzas, mayor sera el
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efecto de concentracién, es importante comentar que en este tipo de beneficio se da una
relacién cuadripartita entre la densidad, la estratificacion, el flujo laminar y el movimiento

de las particulas. (Ullmann’s, 1980):

» Densidad (fig 2A). Es la relacion entre la densidad y la densidad aparente de los
minerales a separar. La densidad esta relacionada con el grado de acumulacion de la
materia, es decir que un cuerpo compacto es mas denso que uno disperso.

» Estratificacion (fig 2B).Es una intermitente fluidizacion, debida a los pulsos que
actuan sobre el fluido, a causa de la diferencia de densidades de los minerales
constituyentes, que se van separando en capas 0 estratos.

» Flujo laminar (fig 2C).Esta constituido por la separacion de la particula en una
trayectoria definida, a través del movimiento relativo del fluido causado
principalmente por la accion de la gravedad, es decir que cuando el gradiente de
velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de friccion, lo que provoca
que las particulas se desplacen pero no roten. (Ullmann’s,1980, 9)

» Movimiento (fig 2D).Esta determinado por la resistencia de las particulas a la fuerza
de gravedad, lo cual favorecera que las particulas de mayor densidad tiendan a

segregarse.

Movement

Figura 2. Mecanismos en la concentracion gravimétrica (Ullmann’s, 1980).
A) Densidad; B) Estratificacion; C) Flujo laminar D) Movimiento

O = Particulas ligeras ~garticulas densas
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En afios recientes la separacion gravimétrica, ha adquirido una mayor popularidad dentro
de la industria minera, esto por la continua alza de los precios de los quimicos empleados
en la flotacion. Asi mismo por la gran variedad de minerales susceptibles a ser tratados por
este medio; dentro de los cuales estan todas aquellas especies que presentan una diferencia
notable de densidades relativas entre el mineral y la ganga, como por ejemplo el cuarzo, los

sulfuros (galena, esfalerita, pirita etc.).

1.2.1. Criterio de concentracién

Cabe destacar que dentro de esta separacion existen tres criterios de gran trascendencia los
cuales son (Wills, 2006):

a) La densidad relativa de los minerales.
b) La densidad relativa y viscosidad o plasticidad del medio separador.

C) Los métodos mecanicos disponibles para utilizar el movimiento diferencial de las

particulas, provocado por la diferencia en los pesos de los sélidos.

Obsérvese que las dos primeras premisas se conjugan bajo el siguiente criterio:

Dy, — Ds
D, — Dy

Donde: Dy es la densidad relativa del mineral pesado, D, es la densidad relativa del mineral

liviano y Dy es la densidad relativa del medio fluido

Considerando como insignificante la viscosidad del medio y de los medios mecanicos
empleados, se puede decir de manera general que cuando el criterio de concentracion es de
(Lépez, 2004):

» 2.5 sea negativo o positivo, la separacion es factible en granulometrias menores a

arenas finas.
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» 1.75 es posible la separacion siempre y cuando la granulometria este debajo de 65 a
100 mallas.

» 1.5 la separacion se torna mas compleja pero todavia es comercial a tamarfios de
particula de 10 mallas, mas cuando el

» avalores menores de 1.25 no es factible una separacion comercial, ya que se tendra

que emplear un modificador diferencial de pesos en el medio.

1.2.2. Mecanismos y procesos de la separacion de particulas

Existe una amplia gama de teorias y procesos que se pueden aplicar a la concentracion
gravimétrica, lo cual hace evidente que estos preceptos ocurren en diferentes etapas del

ciclo, diferentes intervalos de granulometria y bajo diferentes condiciones de operacion.

Asi mismo es conveniente mencionar las reglas generales para la clasificacion de particulas

en medios acuosos (Lopez, 2004):

a) La velocidad relativa de asentamiento de particulas de la misma densidad relativa y
de la misma forma dentro de un determinado liquido son dependientes directamente

del tamafio de las particulas: mientras mas grandes el asentamiento sera mas rapido.

b) Si las particulas son del mismo tamafio y forma, pero de diferentes densidades
relativas, el asentamiento de cada una de ellas se efectuara a diferentes velocidades,

proporcionales a sus respectivas gravedades especificas.

C) Si las particulas son del mismo peso pero de diferentes formas, sus velocidades de
asentamiento seran probablemente diferentes. Las particulas de forma maés cercana a
la esfera caeran més rapidamente, mientras que aquéllas de forma tabular lo haran

mas lentamente.

d) La resistencia a la caida de un liquido determinado dependera de la velocidad de

caida de la particula. La resistencia varia: (a) directamente a la velocidad cuando
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ésta es baja, (b) al cuadrado de la velocidad cuando la velocidad es alta y (c) a una

potencia intermedia entre la etapa de transicion.

e) La velocidad de caida en un liquido determinado varia proporcionalmente al
cuadrado del diametro de las particulas cuando éstas son muy pequefias; cuando las
particulas son grandes, la variacion estara elevada proporcionalmente a la potencia

equivalente de la mitad del diametro, y a una potencia intermedia en la etapa de

transicion.
f) La resistencia a la caida se incrementa proporcionalmente a la densidad del liquido.
Q) La resistencia a la caida se incrementa proporcionalmente a la viscosidad del

liquido. Este incremento se hace mayor a medida que se reduce el didmetro de la

particula.

A continuacidn se prosigue a mencionar los principales mecanismos y procesos que se ven

involucrados en la concentracion gravimétrica:

1. Asentamiento obstruido diferencial (Kelly, 1990)

El asentamiento obstruido o restringido, es el mecanismo por el cual la particula mineral
tenderd a modificar su velocidad de asentamiento, la cual esta directamente relacionada con

la densidad y el tamafio de la particula.

Generalmente la alimentacion a los concentradores se da en un intervalo de granulometria

que obedece la siguiente ecuacion para particulas equiasentables:
2— 2
ﬂ ~ (Ps,z _ pf>( B)/
dy  \Ps1—Pr

En la expresion anterior B es el denominado coeficiente de arrastre el cual estd en funcion
del factor de friccion y el nimero de Reynolds, pses la densidad del fluido y pg es la

densidad de los s6lidos
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No obstante para términos practicos y minimizar el efecto del tamafio de la particula (o para
incrementar el intervalo de tamarios de particulas que pueden ser separados por densidad)
py debe ser tan cercana como sea posible a la densidad del mineral menos denso. Por
consiguiente se observa que en ciertas condiciones una particula con mayor densidad pueda
elevarse en lugar de asentarse, cuando esté en presencia de particulas ligeras pero de mayor

tamario.
2. Aceleracion diferencial(Kelly, 1990)

Es imprescindible mencionar que en este tipo de concentracion, la particula se desplazara
en un tiempo y distancia cortos antes de detenerse o modificar su trayectoria por accién de
otra particula. Por tal motivo los desplazamientos de las particulas estan determinados por
una serie de fuerzas de aceleracion y desaceleracion, en los periodos de transicion de la
particula. Y estas fuerzas van a depender de la diferencia de densidades del sélido vy el
liquido, despreciando el tamafio de la particula. Es importante mencionar que esta

aceleracion esta definida por la siguiente expresion:

v (ps—p P
w_ (S_f>g=g( __f)
dt Ps Ps
De donde g es la fuerza gravitacional, pres la densidad del fluido y ps es la densidad de los

sélidos.

Debemos hacer notar que los efectos del asentamiento obstruido pueden alterar
severamente la velocidad terminal de las particulas, por lo que esta expresion solo puede

brindar una pequefa idea de la separacion maxima que puede lograrse.
3. Escurrimiento de consolidacion(Kelly, 1990)

Este principio propuesto por Gaudin describe que en un fluido las particulas pequefias
descansan sobre las particulas mas grandes, y estas a su vez reposan sobre areas
determinadas de tal manera, que se forman vias de paso entre ellas. Estas vias son lo
suficientemente grandes como para permitir el descenso de las particulas pequefias, esto

permite una distribucion gradual de tamarios.
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Este tipo de escurrimiento esta directamente relacionado con el flujo de liquidos en capas,
dentro del cual encontramos el flujo recto, el cual actia de manera laminar y continuo,
asimismo tiene un espesor constante y estd exento de ondulaciones. En este no hay fuerza
cortante en la superficie superior, lo que favorece que la fuerza gravitacional se mantengan
en equilibrio con respecto a la fuerza cortante que actla sobre la superficie inferior.
Ademas encontramos el flujo en espiral el cual estd influenciado por la fuerza centrifuga
que hace que se impongan las corrientes radiales transversales sobre la corriente principal,
lo que implica una corriente radial hacia adentro lo largo del fondo, una corriente
ascendente hacia el radio interior, una corriente radial hacia afuera a lo largo de la

superficie del liquido, con una corriente descendente de retorno en el radio exterior.

4. Velocidad diferencial en una pelicula en movimiento(Kelly, 1990)

Gaudin también establece que existe una pendiente critica, bajo la cual no ocurre
deslizamiento de particula, en esta situacion la aceleracion y la velocidad son consideradas
despreciables. Ya que una particula ha comenzado su trayectoria, puede acelerarse hasta

alcanzar su velocidad terminal.

Debe tenerse en cuenta que la velocidad de la particula, puede pasar a un méaximo al
incrementarse el tamafio de particula, ademas por si misma una velocidad diferencial en
una corriente descendente con alimentacion continua sobre una pendiente no produce
separacion alguna, para lo cual es necesario incrementar un movimiento horizontal a

angulos rectos respecto a la corriente.

La rugosidad es otro parametro importante ya que, si esta es menor que el tamafio de
particula, se vera afectado el coeficiente de friccion @, mas si éste es de mayor tamaio que
la particula, ésta se vera retenida a causa de la rugosidad. Al ser mas esférica la forma de la
particula ocurrida el fendmeno de rodamiento en vez de deslizamiento. Mas en la préctica
tomamos el coeficiente de friccion como despreciable y en base a lo anterior podemos
expresar la velocidad maxima como:

dgsen®
Vinax = W [d‘P(pS - pf) — 3.4dps + 98 pf
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De donde sen® es la inclinacion del plano desde la horizontal, ¥ es el flujo de masa de las
particulas, 18u hace referencia al numero de Reynolds y & es el espesor de la capa del
fluido.En base a la expresion anterior podemos decir que al aumentar pg, aumenta la

velocidad de deslizamiento en la pelicula.
5. Esfuerzo cortante(Kelly, 1990)

Bagnold establece que toda pulpa esta sujeta a una fuerza cortante la cual puede establecer,
una fuerza dispersiva entre las particulas, resultantes de la colision de estas, ademas
reconocio dos situaciones imperantes; una donde la inercia de las particulas domina, y otra

donde la accion dominante es la viscosidad del fluido.

En la primera hipotesis donde la inercia es la accién dominante, se observa que al pasar la
capa superior sobre la inferior en movimiento, se da una sucesion de colisiones indirectas lo
cual ocasiona oscilaciones de la particula. Mas cuando la accion dominante es la viscosidad
del fluido, las particulas que van en una capa que pasa sobre otra, las particulas se moveran
temporalmente hacia afuera de sus posiciones promedio, al pasar cerca de las particulas

situadas en la capa inferior.

Generalizando los dos principios anteriores se concluiria que en un sistema mineral
homogéneo, puede esperarse que la porosidad aumente hacia la interface sélido-liquido en
la que la fuerza cortante es la méas alta. Si ocurre una distribucion por tamafos de particulas,
bajo condiciones de inercia las particulas habran de segregarse pasando las particulas mas

grandes a la parte superior, ya que d a 1/(dV/dy)2.

Considerando las condiciones de inercia predominantes, en una pelicula en movimiento,
ocurre una segregacion de tamafios de la particula (con la concentracion de las particulas
grandes en la parte superior), mientras en condiciones de viscosidad la segregacion se da
por diferencia de densidades (con el material mas denso cerca de la interface solido/liquido)
y adjunto a los parametros anteriores actla la gravedad, ya que ésta regulara el volumen de
huecos y minimizara la turbulencia y ayudara a eliminar el gradiente de concentracion, mas
dejara suficiente espacio entre las particulas para permitir su movimiento y permitir una

segregacion razonablemente réapida.
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Bagnold establecio de acuerdo a las condiciones de inercia en un lecho fluido una pendiente
maxima para favorecer una mejor separacion de particulas, dicha expresion matematica se

expresa como:

CVtan(Z)B
pr/(ps — pp)] + Cy

tan (Z)C‘rz't = [

Donde @, es la pendiente critica estable del plano desde la horizontal,Cy es el flujo de lo
solidos, @5 es el angulo real del plano desde la horizontal y ps, ps €s la densidad de los

solidos y del fluido respectivamente.
6. Centro de gravedad(Kelly, 1990)

Mayer considerd que la “lavabilidad” o “separacion mediante impulsos” de un sistema
mineral con diferencia de densidades, tendra un centro de gravedad fuertemente
influenciado por la energia potencial, asi mismo establecié una relacion matematica la cual
permite predecir la segregacion maxima de las especies minerales, este enunciado se ve

reflejado en la siguiente relacion:

100
(pon — Ppi)/2 +1

AHpyqy = 50

Donde AH,,,, es la separabilidad méxima por impulso, p,n, ppi €S la densidad del mineral

denso y ligero respectivamente.

La lavabilidad considera el uso de las densidades en masa o globales en vez de las
densidades de los minerales, asi mismo acepta que la forma de la particula y su
empacamiento afectara las separaciones. Por tal motivo se puede explicar la dificultad de
separar corrientes que contengan grandes proporciones de mineral, ya que su centro de
gravedad seria el mismo, esto por estar distribuidas uniformemente, lo cual trae como

consecuencia que baje la energia potencial del sistema y hace mas dificil la separacion.
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1.2.3. Teorias de los dispositivos de concentracion gravimétrica(Kelly, 1990)

Como se puede observar una buena clasificacion de las particulas no va a depender
solamente de su densidad sino que esta fuertemente influenciada por el tamafio, estos y
otros factores son de suma importancia en los diferentes dispositivos concentradores, ya
que dependiendo de los dispositivos se podran aplicar o no las leyes o conceptos anteriores.

Aunado a lo anterior se encuentran los medios de separacion en los que se efectda la

concentracion, estos se clasifican en flujos en movimiento y medios estacionarios.

a) Flujos en movimiento- los flujos en movimiento ejercen fuerzas naturales de
impulso sobre las particulas sujetas a concentracion. Es decir que la separacion
depende de la velocidad a la cual se mueven las particulas. Estos tipos de flujos
presentan componentes horizontales o verticales, si la trayectoria del fluido es
horizontal las particulas actuaran de manera aleatoria, no obstante si el movimiento
es vertical, las particulas formaran espirales lo cual dificultara la clasificacion de las

particulas.

b) Medios estacionarios- los medios estacionarios estan compuestos por liquidos
pesados, soluciones y fluidos con sélidos en suspension en diferentes grados de
concentracion. Estos medios estan compuestos por una cama, la cual es un liquido

en suspension, con solidos que van de los 0.0625 a 4.0 pm.

De esta manera partimos mencionando los cinco principales dispositivos y la serie de

preceptos que se aplican en cada uno de ellos:
1. Concentracion por impulso

Este tipo de concentracion es sin duda una de las mas complejas debido a su complicada
hidrodinamica que continuamente estd cambiando. En este dispositivo el agua impulsa
repetidamente hacia arriba el lecho mineral, ocurriendo una expansion de éste para

posteriormente asentarse. Existe un reasentamiento con el agua fluyendo en descenso y a
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una velocidad relativamente mas baja. En este tipo de dispositivo la onda formada tendré

una marcada dinamica de la particula.

Para una mayor concepcion de dicho sistema partiremos de dos enfoques. El primero el
concepto clésico, el cual considera el movimiento de las particulas individualmente. El

segundo se basa en el descenso del centro de gravedad.

El concepto clasico fue propuesto por Gaudin, quien sugiere, tres mecanismos
responsables: el asentamiento obstruido, la aceleracion diferencial y por ultimo la
consolidacion por escurrimiento; como se puede observar la estratificacion ocurre
principalmente en el momento en el que el lecho esta abierto y resulta del asentamiento
diferencial obstruido acentuado, el cual esta influenciado por aceleracion diferencial. Este
proceso es el responsable de que las particulas gruesas y densas se sitien en el fondo,
mientras que los granos finos y ligeros en la parte superior. Estos dos efectos causan un
acomodamiento diametralmente opuesto, lo cual dard como resultado una estratificacion
mas acorde con la densidad del mineral; la teoria del centro de gravedad a su vez va a
permitir una liberacion de la energia potencial del lecho mixto, por la segregacion del lecho
fluido, de acuerdo a lo anterior Mayer considero que la rapidez critica para una buena

estratificacion seria la siguiente:
H; = AHexp(—kt)

De donde el factor k esta en funcién de la separabilidad mediante impulsos, la forma, la
amplitud y la frecuencia de la carrera de la impulsadora. No obstante Vinogradov bajo un
analisis mas riguroso concluyé que el desplazamiento del centro de gravedad se expresaria

de la siguiente manera:

d*H

dH

dt

De dicho modelo se sabe que k1, k2 y k3 son la resistencia del fluido, la rapidez especifica
de separacion y el efecto de gravedad respectivamente. Dicha expresién describe

perfectamente un proceso de oscilacién amortiguada. Dicho en otras palabras siempre que
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el lecho se abra desde el fondo, ocurrird una separacién cuando las corrientes tiendan a

descender.

Recordemos que uno de los principios fundamentales descritos por Taggart, es que la
relacién de equiasentamiento, es un factor significativo en el concepto de asentamiento
obstruido de Gaudin, lo cual indica que bajo ciertas condiciones las particulas finas densas
pueden llegar a tener velocidades de asentamiento negativas, haciendo ain maés

cuestionable los beneficios de las velocidades relativas de asentamiento.

Considerando todos los puntos anteriores podemos concluir que en la concentracion por
impulso, la rapidez de penetracion del lecho esta directamente relacionada con el tamafio de
la particula, la cantidad, la forma y el empacamiento del lecho. Asi mismo para mantener
una ley favorable una mayor frecuencia y una menor amplitud, es decir movimientos mas

rapidos y pequefios proporcionaran una mejor separacion.
2. Concentradores de sacudimiento

Gaudin postul6 en su ley de pelicula delgada que en este tipo de concentradores, el material
méas denso tiende a situarse en el fondo de las particulas mas se dard una segunda
estratificasion, pero dicha teoria fue modificada por Mayer y su tratado del centro de

gravedad, la cual se adecua mas a este tipo de concentracion.

Asimismo Bargnold demostrd que existe una liberacion en lecho fluido, y que a su ves
intervienen un esfuerzo cortante minimo, el cual actuara en la region viscosa, mediante un
mecanismo de escurrimiento, mientras el lecho estd en un estado de expansion generado
por el esfuerso exitante cortante. En este estado de expancion se puede esperar que
desciendan las particulas méas densas, para bajar el centro del gravedad del lecho, lo caul
traerd una segregacion por tamafios ya que las particulas finas podran penetran en los

espacios huecos de las particulas de mayor diametro.

Kirchberg y Berger propucieron que cuando existen particulas de un diametro mayor estas
se eleven por dos mecanismos, el primero coresponde a la accion de sacudimiento, aunque

ésta tiene poca relevancia debido al estado abierto del lecho y la lubricasion. El segundo
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principio suguiere que se da por el esfuerzo cortante inercial. Estos dos preceptos
demuestran que las particulas de mayor diametro se elevaran en la region de esfuerso
cortante mas bajo, es decir que si las particulas se vuelven demasido grandes, el tamafio
determinard la segregacién, lo cual provocara que las particulas menos densas sean

arrastradas por el flujo neto de la pulpa en descenso.

Cabe mencionar que el rendimiento de este tipo de concentradoras puede verse afectado por
fuerzas opositoras, como es el caso del efecto particula- particula o particula- superficie,
que son generados por fuerzas electricas dependientes del pH, otro factor que puede afactar

la separacion de finos seria la presencia de corrientes turbulentas.
3. Concentradores de sacudimiento pulsante

Este tipo de concentradores es una combinacion exacta de dos tipos de movimientos los de
impulso y los de sacudimiento, en los de impulso las particulas més pequefias tienden a
colocarse en la parte superior del lecho, mientras que en los de sacudimiento las particulas
finas tienden a concentrarse en la parte inferior del lecho. Teniendo en consideracién las
dos series de movimientos de estos concentradores se puede establecer que el
comportamiento del fluido favorecera una buena segregacion en las particulas donde hay

una marcada diferencia de tamafios.
4. Concentradores en pelicula

En este tipo de concentradores intervienen la teoria de los centros de gravedad y el
escurrimiento interparticular, lo cual favorece una estratificacion uniforme. No obstante en
estos concentradores se da un esfuerzo cortante que influira en el fluido, provocando la
dilatacion de este. Estos tipos de concentradores son ideales para tamafios de particulas
grandes ya que estan directamente influenciados por el efecto de viscosidad del esfuerzo

cortante.

En este tipo de concentradores existen dos tipos fundamentales de particulas en una pulpa
que fluye en descenso sobre una superficie inclinada: el transporte que no deja deposito (las

particulas se mantienen en suspensién) y el transporte que no deja deposito (las particulas
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pueden residir sobre la superficie durante periodos de tiempo prolongados). Debido a las
dos formas anteriores de transporte, se encuentran tres tipos fundamentales de
concentradores: los que tienen como caracteristica el transporte sin deposito, que
comprende a los canalones de punta y al de espiral; los que incorporan los canalones que
tiene como caracteristica el transporte con deposito, y finalmente los que tiene transporte
tanto con deposito como sin deposito, como el Rheolaveur. No obstante en la actualidad

solo el primer tipo tiene aplicacion.
5. Concentradores hidrociclénicos

Visman argumento que las altas concentraciones de soélidos, intensifican los efectos de la
densidad, es decir se presenta una separacion de medio denso, no obstante la combinacién
de fuerzas actuaran, como una fuerza cortante lo cual mantienen dilatada a la pulpa de tal

forma, que se reduzca la energia potencial del sistema.

El funcionamiento de los clasificadores hidrociclonicos, estd directamente basado en tres
velocidades del flujo las cuales son las responsables del flujo laminar, estas tres velocidades
son: Velocidad vertical es la componente vertical de la velocidad de la corriente del liquido,
esta indica la magnitud de las dos espirales y por tal motivo es la relacion entre la
distribucion volumétrica del producto entre la descarga inferior y el derrame, velocidad
radial es la responsable del sentamiento de las particulas a causa de la fuerza centrifuga, al
ser separadas en la descarga inferior, velocidad tangencial esta es la responsable del flujo

cilindrico dentro del cicldn.

Los hidrociclones estan divididos en su interior en cuatro regiones que contienen diferentes

distribuciones de tamafio, (vea la fig. 6) estas regiones se mencionan a continuacion:

a) Zona A- en esta zona se da la alimentacion de la pulpa, por lo que no existe una

clasificacion.

b) Zona B- esta parte del ciclon contiene una gran cantidad de gruesos, méas la
distribucion de tamafios es practicamente uniforme y es muy similar al producto

grueso del apex.
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C) Zona C- en esta zona existe una gran clasificacion del producto fino con respecto al
producto de los gruesos.

d) Zona D- esta es sin duda la parte mas importante, ya que en esta las fracciones de
tamafio son distribuidas radialmente, de esta manera el tamafio de la particula

disminuye al méximo al estar mas cerca del eje del ciclén

ZA>

B B

Figura 3. Muestra las cuatro regiones en las que se encuentra dividido un cono de ciclén (Kelly, 1990).

1.2.4. Curvas de rendimiento(Kelly, 1990)

La curva de rendimiento reducido es una caracteristica intrinseca del dispositivo, y del
tamafo de particula que se esta tratando. La forma de la curva de rendimiento ya sea en
funcién del equipo o del tamafio de la particula, demuestra la importancia de la rapidez de
alimentacidn, el tamafio del concentrador y el tamafio de particula promedio, ademas de la
viscosidad ya que si ésta tiende a aumentar retardard su tiempo de traslado y como

consecuencia disminuira la rapidez de segregacion y el grado de éste.

Dell demostrd que la curva de Mayer esta relacionada con los tiempos de residencia de tal

manera que propuso la siguiente expresion matematica para plantear la curva.
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Donde mg=es la fraccion de masa de la alimentacion con densidad comprendida entre p y
p + Ap; pso es la densidad de separacion; Du* = es el grado de movimiento caotico de la
zona de separacion. Dado lo anterior se refleja la importancia de las curvas de rendimiento
reducido, ya que estas son capaces de predecir la separacion que puede lograrse en un

material dado y en un dispositivo dado.

1.3.  Separacion magnética
1.3.1. Generalidades

El beneficio de los minerales empleando la concentracion magnética se basa
primordialmente en la fuerza del campo magnético, en combinacion con la fuerza de
gravedad, la fuerza de friccion, la fuerza centrifuga y la resistencia fluidal. Esto para
producir movimientos diferenciales de las particulas del mineral a través de dicho campo
(Ullmann’s, 1980). Fundamentalmente la diferencia en la permeabilidad magnética de los
minerales constituye la base de ésta segregacion, no obstante esta va a estar influenciada no
solo por esta fuerza sino que también se vera afectada por el tamafio de la particula, la

susceptibilidad magnética y los atributos mecanicos y eléctricos del equipo (Wills, 2006)

Es de suma importancia entender que todos los elementos anteriores tienen una
participacion decisiva en el beneficio, ya que si se ve afectado el sistema se tendrd una

separacion pobre.
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1.3.1.1.  Principios generales del electromagnetismo

El electromagnetismo a grosso modo es una relacion macroscopica en la cual cargas
eléctricas en reposo 0 movimiento generan un campo magnético. A partir de esta definicion
se debera entender la relacion entre fendmenos eléctricos y magnéticos, por lo que se

tratara de explicar estos dos campos de una manera somera (Olmedo, 2005).

El campo eléctrico es un punto dado en una region de energia en la cual una fuerza eléctrica
actlia de manera inversa en el sistema. Entendiendo esto se puede establecer que un campo
magnético es una serie de fuerzas electromagnéticas que acttan en las particulas cargadas

eléctricamente (Cordero, 2007).
1. Ley de fuerzas de Lorentz (Cordero, 2007)

Esta es una de las leyes fundamentales del electromagnetismo clésico, la cual es aplicable a
cargas que se mueven con velocidades arbitrarias v o para cargas y corrientes distribuidas
sobre un volumen. Esta ley postula la existencia de cargas, cuya magnitud sera comparada a
las fuerzas ejercidas sobre distintas cargas situadas en el volumen bajo condiciones
idénticas. La fuerza detectada puede o no descomponerse en dos términos, uno

independiente a la velocidad (fuerza eléctrica F“e) y otro dependiente de la misma (fuerza

magnética ﬁm).

Estas fuerzas presentan las siguientes propiedades:

> - ~q

Fe=qE {TT éxsigno(q); é = direccionfijaenelespacio
- — ~q
Fm = qUuAB ~V

11 ¥Vbxsigno(q); é = direccionfija

De acuerdo a las propiedades anteriores se puede deducir que esta ley acepta que existe una
perturbacion en el espacio. De esta manera al integrarse en un concepto mas tangible los

preceptos anteriores la expresion de fuerza magnética se citaria como sigue:
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Fq(r) = q[E(r) + 3VB ()]

Donde Ees el campo eléctrico o intensidad eléctrica y B es el campo magnetico o la
densidad de flujo magnético.No obstante para fines practicos se definira el campo eléctrico

de acuerdo a la siguiente expresion.

T
I
B
N
< |2

QL Q
!
o

Asi pues el campo eléctrico puede determinarse por una sola medida, para determinar el
campo magnético es necesario realizar dos medidas las cueles estan en funcién de las

fuerzas ejercidas sobre una carga que se mueve sucesivamente.
2. Ley de Biot y Savart

Esta es sin duda otra de las leyes fundamentales en la magnetizacion, ya que el campo
magnético que es producido por una corriente estacionaria viene dado por una carga
puntual g en posicién 7 que se mueve a velocidad v, lo cual producird en 7 un campo

magnético (Cordero, 2007).

Es sin duda comprensible que la estructura del campo magnético es mas compleja que la
del eléctrico, ya que en este caso el integrando y en consecuencia, el propio campo, son
pseudovectores, perpendiculares a la densidad de corriente y al vector de posicidn relativa,

mas lo anterior es el inverso del cuadrado de la distancia (Olmedo, 2005).

Asi pues el campo magnético se enunciaria segun la siguiente expresion matematica:

1 g
-~ U0 R
B(T)=Ef ]_VFCIU
vl

Donde la, permeabilidad del vacio se define numéricamente como po=4nx10" N.A?
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3. Ley de Coulomb (Olmedo, 2005)

La ley de coulomb es la relacion entre las fuentes del campo electrostético y el propio
campo, es decir un campo electrostatico lineal de superposicion vectorial, es proporcional a
las cargas fuente, lo cual nos indica que la fuerza eléctrica entre dos cargas es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia entre esas cargas.

La forma en que la fuerza eléctrica depende de las cargas, se debe a que la fuerza eléctrica
es proporcional al producto de las cargas. Lo anterior puede resumirse de acuerdo a la
siguiente expresion:

q19>
r2

F=k

De donde se obtiene que q; Y g2 son las cargas eléctricas, r es la distancia existente entre las

cargas, el factor K depende de las unidades que mida la fuerza.

1.3.2. Principios de la separacion magnética (Kelly, 1990)

Como ya se habra notado la separacion magnética se lleva a cabo por una serie de
competencias cuadripartita, primeramente se encuentran las fuerzas magnéticas, en segundo
término se ubican las fuerzas gravitacionales, centrifugas o de inercia y finalmente se

encuentran las fuerzas de repulsion o atraccion entre particulas.

a) La fuerza magnética. La fuerza magnética es el producto del movimiento de las
particulas cargadas, esta depende del campo magnético aplicado, del gradiente del
campo magnético inducido, asi como del tamafio de la particula, ya que si esta es lo
suficientemente pequefia se formara un campo magnético uniforme, lo cual puede
considerarse como un dipolo magnético puntual situado en el centro de la masa de
la particula, recordar que la fuerza magnética, es el resultado del momento de la

particula de volumen, por el campo magnético producido o la induccion magnética
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en el centro de masa de la particula. Lo anterior se plasma de acuerdo a la siguiente

expresion:

Fn = (vl *V)B

Donde vji es el momento magnético de la particula de volumen V;B es el campo magnético

producido externamente o la induccion magnética en el centro de masa de la particula.

b)

d)

Fuerza gravitacional. Para fines practicos esta se puede considerar despreciable ya
que su influencia no altera en casi nada la segregacion de la particula, no obstante
conviene sefialar que esta depende de la tercera potencia del didametro, lo cual es
significativo para diametros de particulas grandes porque el area de estas ocuparia
mas espacio, en cuento a tamarios de particulas pequefias estas tenderan a reaccionar
segun la ley de Stokes en un flujo laminar, lo cual se facilitaria por su poco

didmetros se veran mas influenciadas por el comportamiento mecanico del fluido.

Fuerza de arrastre hidrodindmico. Depende de la primera potencia del diametro de
la particula cuando existen condiciones de flujo laminar, lo cual es un factor
predominante y significativo en particulas pequefias, en cuanto particulas grandes
las fuerzas magnéticas deben ser suficientemente grandes para contrarrestar las

fuerzas de arrastre hidrodinamico ejercidas por la corriente de la pulpa

Relacion de atrapamiento. Fuerza que logra equilibrar a las fuerzas centrifugas, esta
intrinsecamente relacionada con el tamafio de la particula, ya que segun Oberteuffer
en las particulas grandes las fuerzas gravitacionales se vuelven dominantes y en las
particulas pequefas las fuerzas de arrastre son las que dominan, por lo que el
tamano de particula es un factor imperante que debe cumplir con un intervalo, a esta
problematica se desarroll6 la siguiente expresion matematica la cual determina el

tamafio mas efectivo para lograrse una separacién optima:

2 1/2
4 =3 [_#l
(ps —pr)g
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Lo anterior se ejemplifica claramente segiin una grafica tomada del libro de “Introduccion
al procesamiento de minerales de Kelly” en donde se grafican las fuerzas magnéticas,
gravitacional y de arrastre hidrodinamico, trazadas contra el tamafio de particula, ademas se

presenta la relacion de atrapamiento, Fr, (Eg+Fq).

¢
¢

Fa/lFy o )

Figura 4. Grafica de la fuerza magnética y las fuerzas en competencia en funcion del tamafio de particula
(Kelly, 1990).

1.3.3. Propiedades magnéticas de la materia (Cordero, 2007).

Una vez que se ha dado un breve repaso del magnetismo, nos enfocaremos en la materia y
sus propiedades, para lograr una mayor compresion de este tema se vera bajo un punto de

vista estatico.

Como es conocido la materia se ve afectada por la presencia de campos magnéticos, ya que
los electrones presentes en sus orbitales actian como pequefios circuitos de corriente en los

cuales hay fuerza y torques. A nivel atdmico existen momentos magnéticos 7, que ante la

presencia de un campo magnético B, se veran afectados por fuerzas que actian de manera

similar al torque, de tal manera que este torque se alineara con el campo magnético. No es
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facil saber si el campo magnético que domina a nivel atdmico es aquel producido por los

orbitales de electrones cercanos a un campo magnético aplicado externamente.

De manera muy simplificada se puede decir que hay dos grupos muy importantes de
materiales: los que tienen un momento magnético nulo en ausencia de un campo magnético
externo y los que tienen siempre un momento magnético. En el primer tipo de materiales el
efecto dominante de un campo magnético externo es reorientar los orbitales atdbmicos de tal
manera que estos aparezcan imitando corrientes inducidas y por lo tanto creando campos
magnéticos, que se oponen al campo magnético aplicado. EI campo magnético total dentro
de este tipo de materiales resulta menor al campo magnético aplicado. Tales materiales son

los denominados diamagnéticos.

El otro tipo de materiales que tienen el momento magnético a nivel atomico, los cuales
tienden a orientarse en forma paralela al campo aplicado, y el resultado es que el campo
magnético en el interior de estos materiales es mayor al campo aplicado, tales materiales

son los Ilamados paramagnéticos.

Hay un grupo aparte de materiales, los denominados ferromagnéticos, estos materiales
pueden estar magnetizados, es decir, tienen dipolos magnéticos a nivel molecular y ellos

tienden a estar orientados en forma espontanea, por lo que son fuente del campo magnético.

Basandonos en lo anterior podemos concluir que las propiedades magnéticas de la materia,
estan fuertemente ligadas a las propiedades electrénicas a nivel atdbmico. Concretamente
son las corrientes las responsables de tales propiedades, pero no son corrientes

macroscopicas, sino aquellas que existen localmente a nivel molecular. Tales corrientes por
si solas son las responsables que existan tanto densidades de corrientes volumeétricas J

como también corrientes de superficie K.

En la naturaleza toda la materia, pose cierta susceptibilidad magnética, no obstante debido a
sus momentos magnéticos, estos se veran atraidos con mayor o menor afinidad a los
magnetos. La permeabilidad relativa km, es una cantidad que mide la proporcion de la
magnetizacion interna respecto al campo magnético aplicado. Si el material no responde a

la magnetizacion del campo magnético, entonces el campo en el material serd solo el

27 | Aldo Robles Rios



Recuperacion de Minerales de Fierro a Partir de Residuos de Flotacion de Sulfuros

campo aplicado, y la permeabilidad relativa Km =1. Una permeabilidad relativa positiva
mayor que 1, implica que el material magnetiza en respuesta al campo magnético aplicado.
La cantidad ym se llama susceptibilidad magnética, y es exactamente la permeabilidad
menos 1. La susceptibilidad magnética es entonces cero, si el material no responde con
ninguna magnetizacion. Asi que ambas cantidades dan la misma informacion, y ambas son

magnitudes adimensionales.

En los sélidos ordinarios y liquidos a temperatura ambiente, la permeabilidad relativa Km
esta tipicamente en el rango de 1,00001 a 1,003. Se reconoce este caracter débil magnético
de los materiales comunes por el dicho de "no son magnéticos”, explicando su gran
contraste con la respuesta magnética de los materialesferromagnéticos. Mas precisamente,
son bien paramagnéticos o diamagnéticos, pero en todo caso, representan una respuesta

magnética muy pequefia en comparacién con los ferromagnetos.

Los gases N, y H, son débilmente diamagnéticos, con susceptibilidades de -0,0005 x 10-5
para el N, y -0,00021 x 10-5 para el H2. Esto esta en contraste con la gran susceptibilidad

paramagnética del Ozen la tabla |

Tabla I. Susceptibilidades Magnéticas de Materiales Paramagnéticos y Diamagnéticos a 20°C [10]

Material | ym=Km-1 (x 10-5) Material | ym=Km-1 (x 10-5)
Paramagnéticos Diamagnéticos

Oxido de Hierro 720 Amoniaco -0,26
(FeO)

Alumbre de Hierro 66 Bismuto -16,6
Uranio 40 Mercurio -2,9
Platino 26 Plata -2,6
Tungsteno 6,8 Carbono (diamante) -2,1
Cesio 5,1 Carbono (grafito) -1,6
Aluminio 2,2 Plomo -1,8
Litio 1,4 Cloruro sddico -1,4
Magnesio 1,2 Cobre -1,0
Sodio 0,72 Agua -0,91
Oxigeno gas 0,19
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Material Tratamiento Permeabilidad Permeabilidad Fuerza Densidad de
relativa inicial relativa maxima | coercitiva | flujo
(oersteds) remanente
(gauss)
Hierro, 99,8% Templado 150 5.000 1,0 13.000
pureza
Hierro, 99,95% | Templado con 10.000 200.000 0,05 13.000
pureza hidrogeno
Permalloy 78 Templado, 8.000 100.000 0,05 7.000
revenido
Superpermalloy | Templado en 100.000 1.000.000 0,002 7.000
hidrégeno,
enfriamiento
controlado
Cobalto, 99% Templado 70 250 10 5.000
pureza
Nickel, 99% Templado 110 600 0,7 4.000
pureza
Acero, 0,9% C Revenido 50 100 70 10.300
Acero, 30% Co Revenido 240 9.500
Alnico 5 Enfriado en 4 575 12.500
campo magnético
Silmanal Horneado 6.000 550
Hierro, polvo Prensado 470 6.000
fino
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CAPITULO lI

TEORIA DE LA FLOTACION DE MINERALES

2.1.  Aspectos generales de la flotacion

El objetivo de este tipo de concentracion consiste en una separacion selectiva, de los
minerales valiosos desde los minerales no comerciales de la roca minada. Es un proceso de
beneficio, en el cual las particulas entre 100 pm y 74 pm, liberadas y modificadas
superficialmente, son mantenidas en suspension en una solucién acuosa mediante una
agitacion por inyeccion de burbujas de aire, las cuales se dispersan a través de la pulpa para
que los minerales valiosos se adhieran a ellas, y formar un agregado de baja densidad, el
cual tiende a flotar hacia la superficie de la pulpa, al formar una capa de espuma la cual se

retira por medios mecéanicos. (Wills, 2006).

En este proceso de concentracion se presentan muchos procesos fisicoquimicos complejos
que ocurren en, interfaces solido/liquido, liquido/gas y so6lido/gas; ademas se basa en la
probabilidad de la union de la particula liberada, hidréfoba, por adsorcion selectiva a un
surfactante llamado colector (Fuerstenau, 1985).Para que la adsorcion se realice es
necesario que exista un enlace apropiado con alta energia de enlace, entre el colector y la
superficie de la particula a flotar.
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2.2.  Enlaces quimicos

Los enlaces quimicos nos ayudan a comprender los tipos de fuerzas que actian en la
flotacion. Asi pues partiremos de la definicion de Lewis que nos dice que el enlace
quimicoes la unién que aparece entre &tomos para formar unidades de rango superior, tales
como moléculas o redes cristalinas, esto mediante la regla del octeto de Kossel (Chang,
2002).La interaccion eléctrica de los iones o &tomos de que estan constituidas las unidades
estructurales es el factor que condiciona las propiedades del mineral, y la semejanza de

propiedades ente minerales que tienen tipos similares de interaccién eléctrica (Klein, 2006).

1. Enlace ionico (Leja, 1983)

Este enlace se da cuando uno o mas electrones se transfieren de un atomo electropositivo a
otro electronegativo, y la distancia entre los iones es suficientemente grande como para que
las funciones de onda electronicas de cada ion no solapen con las del otro; resultando una
distribucion esférica de carga alrededor de cada nucleo. La interaccién culombica neta entre
todos los electrones y el nicleo del cation (Na*) con todos los electrones y el nicleo del
anion (CI) viene dada por la ley de Coulomb, usando sélo las cargas netas delos dos iones
formados. Como ambos iones tienen cargas netas de signo opuesto, la interaccion neta es
una atraccion. Como resultado, los dos iones tienen menor energia cuando estan juntos

(interaccionando) que cuando estan separados, por lo que se produce el enlace quimico.

Cabe citar que la energia de enlace ionico desarrollado entre los electrones es la suma de la
energia de atraccion y la energia de repulsion, tal como se observa en la siguiente expresién

matematica;

Z+Z_€2 bijez

UiOTl = d + dn
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Donde z* y z” es el nimero de cargas positivas 0 negativas existentes en los iones; e es la
carga electrénica que equivale a 1.602x10™*° coulomb [C];d es la distancia existente entre el
centro de los iones; bj; es la constante para el compuesto i6nico y n es el exponente que va a

depender de la configuracién electronica.

2. Enlace covalente

Los enlaces covalentes son de un enlace mucho mas corto que los enlaces idnicos, ademas
siempre que los atomos se aproximan pueden compartir un par de electrones, que
contribuyen formando un par, lo que produciria diferentes niveles de energia, lo anterior de

acuerdo a la teoria de enlace de valencia (Chang, 2002).

En este tipo de enlace las funciones de onda electronicas de los dos atomos deben
superponerse, para que se formeenlace quimico. Asi habra electrones quepueden describirse
como “compartidos” porambos atomos y que apantallan de formareciproca las cargas de los
dos ndcleos; a estoselectrones se les denomina electrones deenlace. Para describir estos
electrones de enlacehabra que conocer las posibles funciones de onda electrénicas de las
moléculas (Klein, 2006). Es importante mencionar que en las estructuras con enlace
covalente, la distancia interatomica, es igual a la media aritmética de las distancias

interatomicas de los cristales de las sustancias elementales (Chang, 2002).

3. Enlace metélico

Los enlaces en los cristales de metales son diferentes a los de otros tipos de cristales. En un
metal los electrones de enlace estan localizados en todo el cristal. De hecho los a&tomos
metalicos en un cristal se pueden son una distribucién de iones positivos inmersos en una
matriz de electrones de valencia deslocalizados. La fuerza de cohesion debida a la
deslocalizacion es la que le proporciona sus propiedades fisicas a los metales (Chang,
2002). Es importante mencionar que los electrones no deben su afinidad a un nucleo
determinado, sino que poseen la libertad la libertad para moverse por la estructura cristalina

o incluso fuera de ella sin alterar el mecanismo de enlace. Asimismo la fuerza atractiva
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entre los nucleos con sus orbitales electronicos llenos (pero sin electrones de valencia) y la

nube de electrones negativos mantienen unidas estas estructuras (Klein, 2006).

4. Enlace por puente de hidrogeno

El enlace de hidrogeno es un enlace electrostatico entre un ion de hidrogeno positivamente
cargado y un ion cargado negativamente. Ya que el hidrogeno posee solo un electron,
cuando lo transfiere a otro ion mas electronegativo en el enlace idnico, el protdn restante
del nucleo de hidrogeno queda desprotegido. Este ion positivo pose la capacidad de formar
enlaces débiles de hidrogeno con otros iones negativos o con los extremos negativos de

moléculas polares (Klein, 2006).

La energia promedio del enlace de hidrogeno es demasiado grande para una interaccion
dipolo-dipolo. Por esta razon, los enlaces de hidrogeno tiene un fuerte efecto en la
estructura y propiedades de muchos compuestos, cabe mencionar que la fuerza de enlace
estd determinada por la interaccion coulémbica entre el par libre de electrones del atomo

electronegativo y el nicleo del hidrogeno (Chang, 2002).

5. Enlace de Van der Waals o de campo residual (Chang, 2002)

Este enlace se da por la sincronizacion en los movimientos de los orbitales, de modo que
entre los atomos se produce una atraccion dipolar débil e instantanea. Este débil dipolo
produce un efecto similar en los &tomos proximos de modo que toda la estructura molecular
gueda enlazada conjuntamente por un efecto dipolar débil. Este débil enlace fija las
moléculas neutras y unidades estructurales sin carga en una red de cargas residuales
débiles. Este tipo de enlace lo encontramos generalmente en compuestos organicos y gases

solidificados y muy pocas veces en algunos minerales.
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2.3.  Fisicoquimica de superficies

2.3.1. Termodinamica de las interfaces (Castellan, 1976)

Para definir la fuerza que se genera entre las diferentes interfaces se emplea el modelo, vea
Figura 5, de la pelicula de jabon extendida a través de una armazon de alambre con un lado
movil, la region tridimensional, que se forma entre la pelicula de jabon y el alambre, en la
cual interaccionan las moléculas de ambas fases se denomina capa interfacial, capa

superficial o interface.

Figura 5. Pelicula de jabdn extendida a través de un armazén de alambre con un lado movil (Castellan, 1976).

Con respecto a la Figura 2, se observa que la fuerza que actda sobre el lado movil, en

direccion opuesta a aquella que muestra la flecha roja, la denotaremos por gamma “y”,

entonces el trabajo (W) realizado al extenderse por el lado movil una distancia “dx” es
W= (Fuerza) (desplazamiento)=y 1 dx=1vy dA

A la fase jabon la denotaremos con una a, la fase alambre con una [, y una constante de
proporcionalidad representada como y"af, donde los superindices indican que el valor de la
constante depende de las fases en contacto. El trabajo reversible necesario para aumentar el
area interfacial es entonces Yo dA. La magnitud y*of, se denomina tension interfacial o
tension superficial, es la fuerza que actua por unidad de longitud del alambre con la pelicula
y se opone al aumento de area. Como es necesario un trabajo positivo para aumentar el

area, el valor de y"af} es positivo.

La tension superficial es numéricamente igual a la razén del aumento de la energia

superficial con el area [erg/cm2]. En el SI de unidades empleariamos para el caso de la
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energia, [Joule/m2] o [N/m] y para la tension superficial [dina/cm].El término tension
superficial es utilizado para el caso en el cual la superficie esta entre un liquido y su vapor o
aire. Si la superficie esta entre dos diferentes liquidos o entre un liquido y un sélido es
utilizado el término tension interfacial. La tension superficial entre el agua y el aire a
temperatura ambiente es de 73 dinas/cm. La tension interfacial entre el agua e

hidrocarburos puros a temperatura ambiente esta alrededor de 30 a 50 dinas/cm.

2.3.1.1.  Adsorcion en las interfaces

La adsorcion se caracteriza por una relacion de Gibbs se enuncia como sigue (Leja, 1983):

i
dy = —g.dT = ) Tidy
i=1
Como se observa la expresion anterior estd relacionada con la tencion superficial a
cualquier temperatura, el potencial quimico de las diversas especies y la superficie en
exceso 0 densidad de adsorcion. De la expresion anterior se deduce entonces que la
adsorcion es la concentracion de una entidad quimica (iones o moléculas) en una interface,
generalmente se expresa en moles o moléculas de adsorbido por area de interface. Es un
fendmeno espontaneo y exotérmico. Esta se clasifica segun la naturaleza de la interaccién
adsorbido/adsorbente, por lo que se tienen dos tipos de adsorcién la adsorcion fisica

(fisisorcion) y adsorcion quimica (quimisorcion) (Leja, 1983).

a) La adsorcidn fisica es resultado de interacciones quimicas secundarias o residuales
(tipo Van der Waals), caracterizandose por un bajo calor de interaccion, ninguna o
casi ninguna accion de seleccion entre el adsorbente y el adsorbido, siendo posible
la formacidn de multicapas (Fuerstenau, 1985).

b) La adsorcion quimica se debe a interacciones quimicas primarias (por ejemplo,

covalentes) entre el adsorbente y el adsorbido. Existe selectividad, formandose
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compuestos en superficie, apenas una camada puede ser adsorbida (Fuerstenau,
1985).
Asimismo la adsorcion puede caracterizarse como una relacion de especificidad entre el
adsorbido y el adsorbente por lo que se tiene dos tipos bésicos (Leja, 1983):

a) Adsorcion no especifica, ocurre en respuesta a la atraccion puramente electrostatica,
es rapida y reversible, no pudiendo revertir el signo de la carga original del
adsorbente.

b) En la adsorcion especifica, la contribucion electrostatica puede ser irrelevante y las
especies adsorbidas especificamente; pueden aumentar, reducir, anular o revertir la

carga original del adsorbente. Es relativamente lenta e irreversible.

2.3.1.2.  Angulo de contacto

Es conocido que la ecuacion de Young-Dupre relaciona diferentes interfaces, por ejemplo,
en la figura 10 se muestra una burbuja adherida a una superficie. Considera como vectores
a las fuerzas que actuan para mantener en “contacto” las diferentes fases. En este sistema el
punto de intercepcion entre las diferentes fuerzas, genera diferentes angulos (Fuerstenau,
1985)

LIQUID

7s6 YsL
SOLID

Figura 6. Representacion del contacto en equilibrio entre la burbuja y el s6lido sumergido en un liquido
(Fuerstenau, 1985)
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En la figura 6 se muestran las diferentes fuerzas que se presentarian si se tuvieran en
equilibrioentre una burbuja adherida a una superficie solida, ambas en el seno de un

liquido. Las diferentes tenciones superficiales y sus respectivos angulos (Leja 1983):

Ys¢ — VsL = Vg COS 0

W =y,:(1 —cos8)

S=vs, — Ve t ¥sc)

Donde:

¥sc Tencion interfacial solido —gas

v, Tencion interfacial solido-liquido

yLc Tencion interracial liquido-gas

6Angulo de contacto

S coeficiente de extincion para el aire-solido

W Trabajo de adhesion.

Para que haya adhesion de la burbuja se debe cumplir que W>0, S>0y 6>0 (Ldopez, 2004)

Cuando no hay angulo de contacto entre el liquido y el sélido, se dice que el liquido moja
completamente al solido, puede ser una superficie hidréfila, afin al agua. Un valor del
angulo de contacto mayor que cero indica hidrofobicidad, repele al agua, por lo cual, para

flotar se requiere de un colector que le confiera hidrofobicidad (Leja 1983).
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2.4. Fenomenos eléctricos en la interface

2.4.1. Ladoble capa eléctrica

La inmersion de un solido dentro de un sistema acuoso, produce una region de

homogeneidad eléctrica en la superficie sélida como se muestra en la siguiente figura 7

Contra-lon Positivo ——
Co-lon Negativo ——— @ Q Q
S Potencial Superficial
o)
@ J° ¢ © o p
Q e 9 Capa de Stern
o L
9 © L Potencial Zeta
: 9 9 Q .
Coloide Altamente Q L Capa Difusa
Negativo Q 9
) 9 =1
9 [
9 Q 8
Capa de Stern % Q ° 9 ot
e
X Q.o 9 e i
Capa Difusa 5 o o 9 S 9 9 L
o R S
lones en Equilibrio Q Distancia de Coloide
con Solucién —[ o *Y o 9

Figura 7; Representacién esquematica de la doble capa eléctrica [11].

La doble capa eléctrica comprende dos zonas, la Capa de Stern, constituida por iones de
carga contraria a la particula que la rodean y que se encuentran casi en la superficie,
generan una gran concentracion de un solo tipo de carga. Aun cuando la particula central
sigue atrayendo iones de carga contraria, ya no es facil que se acerquen a la superficie,
ahora los rechaza la capa de Stern, este equilibrio dinamico resulta en la formacion de una
Capa Difusa, de contra iones [11].

Es importante mencionar que el espesor de la capa difusa aumenta con mayores valores de
la constante dieléctrica del medio, produciéndose un mayor efecto de pantalla; El espesor
de la capa difusa disminuye cuando aumenta la concentracion del electrolito; Cuando es
mayor la carga de los iones (Zi), mayor sera la reduccién del espesor de la capa difusa y
finalmente el espesor de la capa difusa aumenta con la temperatura. Esto se debe al
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aumento de las fuerzas que promueven la difusion. Sin embargo este efecto es
relativamente menor debido al estrecho rango de variaciéon de T (273 - 373 K para agua
liquida) (Salager, 1998).

2.4.2. Potencial electrocinético zeta

El coloide negativo y suatmosfera cargada positivamenteproducen un potencial
eléctricorelativo a la solucion. Este tiene unvalor méximo en la superficie ydisminuye
gradualmente con ladistancia, aproximandose a cerofuera de la capa difusa. La caida del
potencial y la distancia desde elcoloide es un indicador de la fuerzarepulsiva entre los

coloides enfuncién de la distancia a las cualesestas fuerzas entran en juego.

Un punto de particular de interés el potencial donde se unen lacapa difusa y la de Stern.
Estepotencial es conocido como el potencialzeta, el cual es importanteporque puede ser
medido de unamanera muy simple, mientras que la carga de la superficie y su potencialno
puede medirse. El potencialzeta puede ser una maneraefectiva de controlar el
comportamientodel coloide puesto que indicacambios en el potencial de la superficiey en

las fuerzas de repulsionentre los coloides. (Curso de potencial zeta en 5 minutos)

2.4.3. Potenciales electrocinéticos

La importancia del potencial zeta radica en que las interacciones electrostaticas juegan un
papel importante en la adsorcién del reactivo de flotacién de adsorcién (Fuerstenau, 2005).
La condicién en la que & = 0 se conoce como el punto isoeléctrico, conocido como el punto
de carga cero [zpc]. En principio, aunque un zpc se puede definir para cada solido para
numerosas condiciones de la variable que se utiliza, con frecuencia se describen las

condiciones idnicas en las que se produce el zpc con el pH [5].
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Los fendmenos electrocinéticos implican la interrelacion entre los efectos mecanicos y

eléctricos en un movimiento de la interfaz, ademas estos han encontrado un uso extendido

en la quimica de superficies y coloides. Existen cuatro fendmenos de electrocinética a partir

de los cuales se pueden determinar el potencial zeta (Fuerstenau, 2005).

» Electro-6smosis. Es la aplicacién de un campo eléctrico paralelo a la interface en

ésta region, lo cual produce una fuerza neta sobre el fluido de la doble capa.

» Electroforesis. Es la aplicacion de un campo eléctrico a una suspension coloidal, lo

cual produce un movimiento de las particulas. En este modelo existen cuatro

modelos de suma importancia los cueles son:

1.

Modelo de Hickel. El cual se aplica a particulas de radio pequefo (a<< A).
Cuando tal particula esta suspendida en un medio liquido y sometida a la accion
de un campo eléctrico E, se produce una fuerza.

Modelo de Smoluchowski. Si al contrario se supone que el espesor de la doble
capa eléctrica es pequefio respecto al diametro de la particula (a >> L), entonces
se puede tomar como aproximacion la de una superficie plana y se obtiene una
velocidad igual y de signo contrario (ya que la particula posee una carga neta de
signo contrario a la de la capa difusa) a la velocidad de deslizamiento.

Modelo de Henry. En este modelo se supone que la particula y la capa difusa
estan sometidos al mismo campo eléctrico.

Efecto retardador. Cuando una particula se desplaza, los iones de la capa difusa
se quedan “atrds” en la cola, y nuevos iones “ingresan” en la capa difusa

“delante” de la particula.

Potencial de Flujo. Es el proceso en el que la aplicacion de un gradiente de presion

hace que un liquido fluya a través de un lecho de particulas o un capilar, generando

una corriente eléctrica lo que conduce a un campo eléctrico.

Potencial de sedimentacion (Efecto Dorn). Es cuando se somete una suspension de

particulas a un campo gravitacional (natural o artificial), la capa difusa de las

particulas esta parcialmente arrancada y se produce una diferencia de potencial a lo

largo de la particula en la direccion de caida.
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Figura 8; Fendmenos electrocinéticos (Salager, 1998)

Es importante aclarar que el término “a” hace referencia a la capa difusa, mientras que “A”
es la longitud caracteristica en las exponenciales que representan el cambio de potencial y
de concentracion en funcion de la distancia a la superficie. En los cuatro casos, de los
fendmenos electrocinéticos la escala del movimiento relativo del fluido y del sélido es
considerablemente mayor que el espesor de la doble capa eléctrica. Lo anterior se observa
claramente en la figura 12 (Salager, 1998).

Los potenciales electrocinéticos y la evaluacion del potencial zeta pueden ser seriamente

afectados por el diametro de particula y el doble espesor de la capa eléctrica.

2.5.  Fuerzas intermoleculares de las superficies de flotacion
2.5.1. Fuerzas de Dispersién de London (Chang, 2002)

Las fuerzas de dispersion de London son las responsables de la atraccién que se genera en
los dipolos temporales inducidos en los atomos o moléculas, estas fuerzas tienden a
aumentar a temperaturas bajas, ademas la magnitud de ésta fuerza es directamente
proporcional al grado de polarizacion del &tomo. Este tipo es mayor al aumentar la masa
molar, ya gque en estas se tienden a aumentar el nimero de electrones.

Es importante mencionar que las interacciones de London se van a ver involucradas en una
oscilacion electromagnética de muy alta frecuencia, no obstante si el tiempo de viaje de la
radiacion electromagnética disminuyera y se volviese en el mismo orden de magnitud que
el periodo de rotacion del dipolo, se produciria el llamado efecto retardador, ya que al

retorno de la onda los electrones posen una configuracion menos favorable que a su salida.
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2.5.2. Teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Vervey y Oberbeeck)

Esta teoria sostiene que cuando dos particulas coloidales se encuentran muy cerca una de la
otra las fuerzas de Van der Waals se aplican a cada par de moléculas de las particulas. Si se
suman las contribuciones individuales de las interacciones entre cada molécula primaria
con cada molécula secundaria se obtendra una interaccion total (Salager, 2007).

Es decir que la energia de interaccion entre dos moléculas de gas se vuelve susceptible,
cuando su distancia es del orden de su radio, esto mismo aplicable a las particulas
coloidales (Leja 1983).

De esta manera las interacciones de London involucran una oscilacion electromagnética de
alta frecuencia, lo es responsable del movimiento Browniano existente entre las particulas
liofdbicas y la doble capa eléctrica, lo cual crea una cierta distancia entre las particulas y la
capa eléctrica. Debe hacerse notar que las fuerzas de repulsion tiene una variacion
exponencial decreciente de las distancia mencionada anteriormente, mientras que las
fuerzas de atraccion disminuyen en funcion de una cierta potencia (1 a 3) de la distancia.
Esta interaccion de fuerzas da como resultado una energia potencial de interaccion, la cual

puede presentar cuatro casos particulares (Salager, 2007):

» Caso 1: En este las fuerzas de repulsion son muy débiles, por tal motivo las fuerzas
de atraccién dominan a cualquier distancia, lo cual va a provocar que dos particulas
se acercaran espontaneamente hasta llegar a la distancia de contacto (ver fig. .13) en
la cual las fuerzas estéricas impiden la compenetracion. En tal caso se produce
espontaneamente lo que se llama aglomeracién o coagulacién de las particulas
coloidales.

» Caso 3 y 4: Las fuerzas de repulsion dominan, incluso a gran distancia; para
aglomerarse, las particulas deberan acercarse con una energia cinética suficiente
para vencer la barrera representada por la altura del maximo Vm (ver fig. 9). En el
caso 4 la barrera es considerablemente mayor que la energia cinética impartida por

el movimiento Browniano y la dispersion coloidal sera estable. En el caso 3 puede
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ser que una cierta proporcion de las particulas poseen una energia cinética suficiente
para vencer la barrera de potencial y aglomerarse, dependiendo de los casos.

» Caso 2: Ademas de las caracteristicas del caso 3 en lo que se refiere a la barrera
energética que representa el maximo, este caso presenta un minimo segundario
cuyas caracteristicas son las siguientes: gran distancia interparticular, minimo poco

profundo, por lo tanto poca estabilidad.
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‘\q

Minimo primario
= CONTACTO

Figura 9.Potencial total de la interaccion en funcion de la distancia(Salager, 2007)

2.6. Reactivos de flotacién

2.6.1. Clasificacion quimica (Ullmann’s, 1980)

Los reactivos de flotacién quimicamente los podemos dividir en organicos e inorganicos,
estos Ultimos son usados en gran parte como auxiliares (tabla Il1), mientras que los
reactivos organicos tiene mayor difusion y son considerados los reactivos funcionales
dentro de los procesos de flotacion (tablas IV y V).Los reactivos orgéanicos a su vez se
clasifican segun su polaridad.

» Polares.

. Anionicos: su  grupo  polar anioniénico 'y su  oleato  son:

CH3(CH,);CH=CH(CH,);COO

II.  Catidnicos: su grupo polar es el cation RNH"3

43 | Aldo Robles Rios



Recuperacion de Minerales de Fierro a Partir de Residuos de Flotacion de Sulfuros

I1l.  Anfotero: anicénico o cationico, dependiendo del pH, pertenece al grupo de los
alkalinocarboxilatos, RNH(CH,)xCOOH

IV.  No anionicos: es un grupo no ionizado del grupo polar perteneciente al sistema n-
hexanol CH3(CH,)CH,OH

» No polares: hidrocarburos saturados, estos reactivos de flotacion se clasifican de

acuerdo a su grupo funcional dentro de este encontramos a los: acidos grasos, acidos

carboxilicos, xantatos, sulfatos, sulfonatos y las aminas.

Tabla I11. Reactivos de flotacion inorganicos auxiliares (Ullmann’s, 1980)

Compound Composition Common Applications

Lime CaO pH regulator, depressant

Sodium carbonate (soda ash) Na,CO, pH regulator, dispersant

Sodium hydroxide (caustic soda) NaOH pH regulator, dispersant

Sodium sulfide Na,$S sulfide depressant and ore sulfidizer
Sodium bisulfide NaHS sulfide depressant and ore sulfidizer
Sulfuric acid H,SO, pH regulator

Sodium cyanide NaCN sulfide depressant

Calcium cyanide Ca(CN), sulfide depressant

Sodium dichromate Na,Cr,0, PbS depressant

Cupric sulfate CuSO, ZnS, FeAsS, Sb,S; activator

Lead acetate Pb (CH;C00), Sb,S, activator

Sodium ferrocyanide Na, Fe (CN), depressant in Cu-Mo sulfide circuits
Potassium permanganate KMnO, FeS, depressant in FeAsS flotation
Sulfur dioxide SO, activated ZnS depressant

Sodium thiosulfate Na,$,0, SO, source in acid circuits

Sodium silicate Na,Si0, siliceous gangue dispersant

Sodium fluosilicate Na,SiF depressant in iron-flotation circuits
Sodium polyphosphates e.g., (NaPO,), dispersant

Sodium fluoride NaF activator in silicate flotation

Nokes reagent

complex mixture of
P,Ss, As,0,, Sb,0,, NaOH, etc.

general depressant in molybdenite
flotation circuits except for MoS,
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Tabla V. Reactivos de flotacion mas usuales organicos e inorganicos (Ullmann’s, 1980)

Common name

Active components

Applcation

Sodium isopropyl-
naphthalene sulfonate
Trade name: Aerosol OS

Sodium dioctylsulfo-
succinate

Trade name: Aerosol OT
Poly(ethykne oxde)

Sodium polyacrylate

Starch

Tannic acxd

Quebracho (trade name)
extracted from
shinopsis trees

(CH,),CH
P ,.l:-, SO ,Na

L]

CH,CO0CH,,
NaO SCHCOOC,H,

—(CH,CH, 0~

#gu—cu}
COONa )
CH,OH CM,0H
0 8]
\ OH \ .0" /
o\_/o\_/o
OH OH
OH
o f&Y()H
HO A '0'11’ P ou
7
.
COOH
HO COOH COOH COOH
j@! C
. i ‘1
HO™ ™y OH uo@on no’L " TOH
OH OH OH
Quinic acd Shikimxe acsd Gallic acid
(77-93-2) [138-59-0) (449-91-7)

x

L

Flavone
[525.82.6)

@

o (8] P

~ OH
. HO_ _~._O /(Z
’ b 1 o J = "OH
Sl @

~ "OH
OH
Coumaran Catechin
[#96-16-2) [154-23-4)

wetting agent, defoamer,

dispersant, emulsifier

wetting agent, defoamer,

dispersant, emubsifier

flocculant, dewatering aid
focculant, dewatering aid

shme depressant, ron ore
flocculant, shme control
agent

depressant for fuorite,

carbonates, and non-
sulfides

depressant for carbonates,
fluonite, and nonsulfides
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Tabla V. Reactivos de flotacién organicos cominmente usados como colectores (Ullmann’s, 1980)

Conmpound

ACLIVE Comproneni])

Ans ol apphailion

Irimary amime salls
(hniermary ammaoniom salls

p-Talvlarsonic acd

Soaliom salts of carbosylic aciwds®

Adkvidithincarbamaies

[Muamthope s

Hydracarbon oiks*

Sndium alkvihvdrozamates

Maplihenic acds

AlkyEullates and -solfom bes

Sl 2-(Methylalevlaming

cthylsalfonate

-Eabyl isepropyl thionecarbamate

Theonocarbamnilide

Adkyldithincarbonates (xanthaves)

Kanthopen lormates*

Dizlkyi-dithiophosphates*

BMHH O

RM{CH, ) 017 RO,

J[_nh J,m{:umn}
|
H o™

RO M

RS
;H—i'—S Ma (K"}
K
5=(S5C=3
OR OR
r‘r”ﬂn'.:
R-C=N-0- Ma*
OH
Y
L I
{CH, | CTHH
i
R—C—{—H
I
OH MOH
R-0-50; M
R-50; M*
©, H,, M- CH,CH S0, Ha
1
CH,

5

i
BE-0—C—5"Ma"[K*)

5 €1

I Il
F=0={=5%=0C~0R

R'—ﬂﬁff.'-‘.
Ri-0 &MY

silwa, silicates, sylvite
silbcabes, oxides, clays
casailErle

oo, carbonates, apatiie, won orgs,
chromite, schesliie

sullile=, metalhic mirsrals

sulficles, metallic minerzls

ooal, molybdenite, colemanite with sulfonates

iroa oes, woellramite, cassiterite

Muorapatite, colemanite

chrysoscolla, cassiterite

o s, beach sand cléanmg, borates,
carbonates, Merite

celestite

copper sulfides

sulfids minerals

sulfidke minerals, gold

sullide minerals

sulfide minerals, native gold, copper

* K may be saturated or unsaturated. ¥ Vapor cils, kerosene, fuel oils. © Trade name: Mineree. * Trade name: Aerolloat.
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Clasificacion funcional de los principales reactivos de flotacion (Rabone, 1975)

Espumantes. Un agente espumante debe ser salubre en agua, para que pueda formar
parte de la fase liquida; pero sus moléculas deben tener poca atraccion por al agua,
de tal modo que sean empujadas a la superficies de las burbujas y concentradas o
adsorbidas.

El efecto del espumante es reducir ligeramente la energia superficial de la interfaz
aire/ agua y por tanto estabiliza las burbujas, es importante recordar que la
disminucion de la tencion superficial de la superficie de la burbuja se debe a que las
moléculas del espumante tienen menor atraccion por el agua en comparacion con las
moléculas del agua presentan entre si. En la industria los espumantes méas usados
son el aceite de pino y el acido cresilico, ambos reactivos presentan una carga polar
de hidroxilo y un hidrocarburo ciclico del grupo no polar.

Colectores. Son compuestos que pueden ser polares o no polares. Los no polares
consisten de una cadena de hidrocarburos, la cual varia en longitud y estructura,
mientras que los reactivos polares corresponden a un radical activo soluble en agua,
el cual para los sulfuros presenta dos atomos de azufre el radical polar y el a&tomo de
azufre doblemente ligados se adhieren a la superficie del mineral gracias al lustre
metalico que presenta éste.

Los colectores ante la presencia de sulfuros se oxidan y forman sulfatos, en cuyo
caso el ion del colector remplazaria al ion del sulfato esto sobre la superficie del
mineral. Ademas hay que especificar que la pelicula colectora puede formarse sin
oxidacion, quedando el ion colector anclado a un catién de la superficie del mineral
por el intercambio de adsorcion.

Activantes. Estos reactivos permiten revestir a los minerales valiosos con una capa
colectora que permite la adhesion por si sola a la burbuja, separandose de este modo
de la matriz rocosa que forma la ganga, ésta accion se efectta por el cation del
reactivo, en la gran mayoria de los casos obstante también se puede llevar por el

anion.
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4. Depresores- estos quimicos son los encargados de impedir la formacion de una

pelicula colectora sobre las particulas de mineral que no ser desean flotar.

2.7. Flotacion de minerales de hierro

2.7.1. Flotacidén de sulfuros ferrosos (Sanchez, 2007)

El estado de oxidacion de la superficie de los sulfuros de hierro es un factor importante en

los mecanismos de adsorcién de los colectores xantato y el depresor dextrina (x). En los

sulfuros con una alta densidad superficial de sitios FeOOH (55 y 81 umol/mz), los
colectores xantato se adsorben a través de un mecanismo de oxidacion del ion xantato a
dixantdgeno, acompafiada de la reduccion de las especies de FeOOH a ion ferroso; en
presencia del depresor dextrina a pH 8, los colectores xantato se adsorben ademés como ion

Xantato.

En la pirita con una baja densidad superficial de sitios hidroxilados de Fe (42 umol/mz), la
adsorcion de colectores xantato sobre este mineral es a través de un mecanismo de
quimiadsorcion y de oxidacién de iones xantato a dixantégeno a valores de pH menores a 6.
A valores de pH mayores a 6, se tiene una baja adsorcion de iones xantato como
dixantdégeno por la baja densidad de sitios hidroxilados de Fe (IlI). También hay que
denotar que en presencia del depresor dextrina a pH 8, también se tiene una baja adsorcion
de los colectores xantato en la forma de dixantdgeno.

La adsorcion de dextrina sobre los sulfuros de hierro, especialmente la pirita con una alta y
baja densidad superficial de sitios hidroxilados de Fe, se lleva a cabo a través de dos
distintos mecanismos que involucran areas de hidroxidos de Fe (I11) y areas de hidréxidos
de Fe (I1) en la superficie de pirita. La proporcion relativa de estas areas esta determinada
por el nivel de oxidacion de la superficie de pirita y el pH de la solucion. Para los sulfuros
de hierro con una alta densidad de sitios de FeOOH, se alcanza una maxima densidad de
adsorcion de dextrina a un valor de pH cercano al punto iso-eléctrico de pirita oxidada de

7.3; mientras que para la pirita con una baja densidad superficial de sitios hidroxilados de
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Fe, esta maxima densidad de adsorcion se tiene a pH 9. La adsorcion de iones xantato en

presencia de dextrina, conduce a la desorcion de dextrina debido a la disolucién de las

especies de FeOOH de la superficie de pirita por la formacion del dixantégeno.

2.7.2.

Flotacion de oxidos ferrosos (Huezo, 1992)

De acuerdo a Schebert se tienen tres principales sistemas de flotacion para éxidos de hierro,

los cuales son:

1.

Flotacion directa con colectores anionicos- la cual se realiza con carboxilicos o
sulfatos de alcanos y materiales sulfonados. Cabe mencionar que bajo la presencia
del primer reactivo la flotacion se debe realizar a un pH neutro o débilmente acido,
como depresor de silice se puede emplear el silicato de sodio.

Flotacion anidnica indirecta con carboxilatos- como su nombre lo indica en este
caso el 6xido de hierro se obtiene de relaves o colas, para flotar el cuarzo a un pH
mayor de 11, usando como activador el ion calcio y como depresor de los 6xidos de
hierro al almidon.

Flotacidn indirecta con colectores catidnicos- Esta se logra mediante el uso de sales

de “n” alquilamonio y otros colectores cationicos, a un pH de 10.3.

Ademas de la clasificacion anterior se tiene también la clasificacion de Clemer, en la cual

se tienen cinco sistemas de flotacion.

1- Flotacion anidnica de 6xidos de hierro- Este es un sistema directo, se pueden usar
RCOO aun pH de 7, RSO4 a un pH de 4.

2- Flotacion anidnica de silice-. Este es un sistema inverso el cual se puede llevar a
cabo con RCOO™+Ca**, como colector a un potencial de hidrogeno de 11

3- Flotacion cationica de Oxidos de fierro- Esta es una flotacion directa empleando
RNH**+F con un pH de 4.

4- Flotacion catidnica de silice- Este sistema puede ser directo o indirecto empleando
RNH®* en una pulpa neutra.

5- Y una combinacion de los otros 4 sistemas.
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2.7.3. Flotacién de sulfuros no ferrosos (Rabone, 1975)

En el caso que quisiéramos obtener los sulfuros de hierro por medio de flotacion inversa
tendriamos que recurrir a la flotacion selectiva o bulk, en cuyo caso flotariamos
primeramente la calcopirita con un aeroflat 25, 31 o 33 (los aeroflat son colectores con poca
accion sobre los sulfuros de fierro) como espumante se usaria aceite de pino no obstante si
se requiere una espuma mas limpia y de mayor velocidad se emplea acido cresilico. Como
nuestra pula es rica en sulfuros de fierro los deprimiriamos con cal, llevando a nuestra
pulpa a un pH no mayor de 10 lo cual se lograria con un acondicionador. Posteriormente
deprimiriamos la esfalerita con sulfato de zinc, flotando la galena con un aeroflat, a su vez
deprimiriamos los sulfuros de fierro con cianuro de sodio y llevando el pH a 7.5 a 8 por
medio de cianuro de sodio, es importante aclarar que nunca debera usarse cal en esta etapa
ya sea para controlar el pH o para deprimir la pirita, pues tiende a flocular la pulpa.
Posteriormente activariamos la esfalerita con sulfato de cobre y deprimiriamos la galena
con cal, lo que permitiria llevar la pulpa a un pH de 8.5 a 9.5 nuevamente adicionando un
aeroflat para flotar la esfalerita, la espuma se produciria por medio un &cido cresilico lo que

favoreceria una espuma limpia.
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CAPITULO Il

COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LOS JALES DE LA
FLOTACION DE SULFUROS

3.1.  Generalidades de los jales de flotacion

Los jales de flotacién son materiales derivados del proceso de beneficio basado en la
fisicoquimica de los minerales metélicos, en particular depdsitos de (Cu, Pb, Zn, Au, Ni, U,
Fe), que son sin duda los mas abundantes en la corteza terrestre. En los jales secos el
tamafo de grano es relativamente restringido y va desde la arcilla a la arena, en general se
considera que en estos productos existe un 70-80% de arena, y se tiene un 20 a 30% de
particulas finas. No obstante como es conocido el tamafio de grano depende de las
caracteristicas de liberacidn de los minerales de mena y ganga. En general se llega a pensar
que las especies minerales presentes en los residuos de beneficio, son las mismas que
componen el yacimiento mineral. No obstante en realidad las especies minerales varian en
gran medida por los factores de intemperismo a los que se ven sometidos los residuos

expuestos a la atmosfera (Lottermoser, 2007).

En el pais existen cuatro regiones mineras las cuales son Nacozari—Sonora, Santa Barbara—
Chihuahua, Zimapan-Hidalgo y Taxco—-Guerrero y depende de la zona, la composicion
mineraldgica de los jales. En la primera zona la composicion promedio de los jales se
distingue por tener calcopirita (FeCuS,), calcosita (CuS), pirita (FeS,) y contenido bajo de
esfalerita (ZnS), lutitas, andesitas y dioritas. En la segunda zona se tiene presencia de
esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (FeCuS,), pirita (FeS,) y arsenopirita (FeAsS).
Entre los minerales transparentes mas abundantes se reportan el cuarzo y la calcita, y en
menor proporcién fluorita, epidota, ortoclasa y clorita. En lo que respecta a la tercera zona

se tiene pirita (FeSy), pirrotita (Fe; «xS), esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (FeCuS,)
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y arsenopirita (FeAsS). Los minerales transparentes mas abundantes son cuarzo, calcita,
feldespatos y wollastonita. Para finalizar la cuarta zona se tiene pirita (FeS;), esfalerita
(ZnS), galena (PbS) y arsenopirita (FeAsS). Los minerales transparentes mas abundantes
son cuarzo, calcita y feldespatos potasicos [7]. Ademas de los minerales anteriores los jales
posen los siguientes reactivos acidos sulfdrico, cal, carbonato de sodio e hidroxido de
sodio, sulfato de cobre; cianuro de sodio, sulfuro de zinc, sulfuro de sodio, silicato de
sodio, bidxido de azufre y almiddn, xantatos de potasio o sodio, aminas y derivadas de la
anilinas y aceites, aceite de pino, alcohol hexilico, poliglicoles, y orto-isobutil
ditiocarbonato de sodio [6].

Dado lo anterior no es fortuito que la pirita (FeS;) uno de los minerales de mayor
abundancia es sin duda uno de los méas satanizados, ya que por los diferentes mecanismos
de oxidacion de este mineral, se puede llegar a generar drenaje acido, uno de los mayores

impactos ecoldgicos a los que se presenta la mineria moderna.

3.2.  Muestreo del producto

La recoleccion de los residuos de flotacion de sulfuros, se realiz6 de un depdsito activo
aguas arriba el cual se encuentra enclavado en la sierra Gorda de Querétaro, la cual se
encuentra fisiologicamente localizada en la en la Provincia de la Sierra Madre Occidental

en la porcion occidental.

El muestreo se realizé de manera aleatoria, tomando 6 muestras a lo largo de la cortina y
playa de la presa de jales (la cual actualmente esta en operacion). La primera muestra peso
un kilogramo aproximadamente, ésta fue tomada someramente de la playa a un metro del
cicldn, la segunda muestra peso un 1 kg, ésta se tomé a 15 m de la primera, removiendo
una capa de jal de 30 centimetros cm; la tercera muestra de 1 kg se tomé a 10 m de la
anterior similarmente se removié una capa de jal de 50 cm. Las otras tres muestras se
tomaron de la cortina, al igual que las anteriores el peso de cada una de ellas es de

aproximadamente un 1 kg. La primera se tomo6 a 2 m en donde inicio la ladera del cerro, la
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segunda se tomo a 10 m de la anterior y la Ultima muestra se recolect6 a 13 m de esta. Cabe
mencionar que en las muestras recolectadas de la cortina se desgajo una pequefia porcion,

para su tomay a una altura de 1.50 m del piso de la berma.

3.3.  Reconstruccion mineraldgica de los jales

En un trabajo anterior ya se habia realizado el analisis petrogréafico de la muestra empleada

en esta tesis, el cual se muestra en la Tabla VI

Tabla VI. Reconstruccion mineraldgica del jal

mineral % formula Masa molecular | Densidad [Kg/m®]
cuarzo 25.2 SiO, 60.08 2.65
Calcita 15.0 CaCO, 100.09 2.70
Clorita 10.0 HgMggSi;O1g 554.22 2.80
Andradita 28.0 CagFe;(Si0y)s 508.20 3.9
Andesita 1.8 Nag sCag 4Al; 4Siq 405 186.92 2.67
Epidota 37 HCa,FeAl;Si;013 510.20 33
Anfibol 1.7 Ca;MgsSigO02,(0OH), 796.37 2.95
Biotita 1.2 K(MgFe)s(Al Sis010)(OH), 584.80 3.0
Sericita 0.8 H,KAI;Si;04, 398.31 2.8
Limonita 2.10 HFeO, 88.85 3.8
Arcilla 1.8 H,AlLSi,0¢ 240.15 2.75
Galena 0.2 PbS 239.27 7.6
Esfalerita 3.0 ZNg.785F€0.215S 95.41 4.0
Calcopirita 0.5 CuFesS, 183.53 4.25
Pirrotita 0.6 Fepg.1S 82.34 4.61
Arsenopirita 3.0 FeAsS 162.83 5.07
Magnetita 1.0 FesO, 231.48 5.090
TOTAL 100.0

Esta informacion sirvid de base para determinar la composicién mineral de cada una de las
muestras obtenidas del experimento. Primero se monta parte de la muestra en resina,
seguido se pule casi a espejo la superficie, con alimina y equipo especial para este tipo de

preparaciones, se debe realizar por triplicado, en cada una de ellas se cuenta las particulas
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de cada especie mineral, al final se suma el nimero total de particulas y se expresa en

porcentaje

3.4. Caracterizacion de la particula

3.4.1. Representacion grafica de la particula

En el beneficio de los minerales es esencial conocer el tamafio de particula inicial. Para
preparar nuestra muestra primeramente se puso a secar a la intemperie para posteriormente
someterlo a un secado en el horno a 50 Celsius, durante un tiempo de 15 minutos.
Posteriormente la muestra se dividid por cono cuarteo, para asegurar una homogenizacion
de esta. Terminado el cuarteo se tomd una porcion de 400 gramos, la cual se someti6 a
tamizado por un tiempo de 30 min, las particulas se hicieron pasar por los tamices de 14,
30, 50, 100, 150,200, 250 y 325 mallas respectivamente. A continuacion se presenta la tabla
del analisis granulométrico, para posteriormente representar el comportamiento de la

particula de acuerdo al modelo matematico de RosinRammler.

Tabla VII. Andlisis representativo de tamices

mallas mm peso (g) % peso peso acum (%) acum (-) log acum (-) log mm
+14# 1180 0.5 0.126 0.126 100.000 2.000 3.072
-14# +30# 600 7.3 1.834 1.960 99.874 1.999 2.778
-30# +50# 300 39.8 10.000 11.960 98.040 1.991 2.477
-50# +100# 150 163.9 41.181 53.141 88.040 1.945 2.176
-100# +150# 106 61.3 15.402 68.543 46.859 1.671 2.025
-150# +200# 75 52.2 13.116 81.658 31.457 1.498 1.875
-200# +250# 63 15.6 3.920 85.578 18.342 1.263 1.799
-250# +325# 45 26.3 6.608 92.186 14.422 1.159 1.653
-325# 38 311 7.814 100.000 7.814 0.893 1.653

398 100.000 0.000

A continuacion se hace uso de la grafica de Weibull, en la cual trazamos el logaritmo

reciproco de (1-Y") contra la fraccion acumulativa que pasa por la abertura del tamiz. Este
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método amplia ambos extremos de la escala Y, aunque en esta representacion los finos no
se amplian, la ventaja principal de este tipo de curvas, radica en que algunos datos de

reduccion de tamano son relativamente lineales

100.000 r—o

10.000
S

% Acum que pasa

1.000
1 10 100 1000

Diametro, dA

Figura 10. Se muestra la representacion grafica acumulativa de Weibull o Rosin Rammler.

3.4.2. Representacion matematica de la particula

Para la representacion matematica recurrimos a la regresion lineal de RosinRammler, la
cual ayuda en mayor o menor grado a describir con precision la distribucién de los tamafios
en el proceso de reduccidn, para la obtencién de regresion lineal hacemos uso del siguiente

recuadro.

Tabla VIII. Cuadro de regresion lineal de Rosin Rammler

D R X Y
pm peso cortedeY  corte del %
acumulado retenido
1180 0.13% 7.07326972 1.8986154 2.24213509 0.00816223
600 1.96% 6.39692966 1.3692056 1.31038842 2.45360073
300 11.96% 5.70378247 0.7531139 0.35548776 24.0057582
150 53.14%  5.01063529 0.4585156 -0.5994129 57.7449701
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106
75
63
45
38

68.54%
81.66%
85.58%
92.19%
100%

4.66343909
4.31748811
4.14313473
3.80666249
3.63758616

0.9736315
1.5963717
1.8595548
-2.508848
#INUM!

1.07772095
1.55431356
1.79450809
2.25804249
2.49096719

71.1506759
80.9503322
84.6869058
90.07253
92.050779

Este analisis muestra que debido a la presencia de finos que predominan en la muestra

existe predisposicion para tener problemas en la concentracion.

3.4.3. Célculo del diametro promedio

Para el calculo del diametro promedio, se usé el didmetro estadistico, empleandose la

formula de Broukere, 0 mejormente conocido como el dao.

daso =

Aplicacion de la formula de Broukere.

Ymd
¥m

~ 1180 % 0.126 + 600 * 1.834 + 300 * 10.0 + 150 * 41.181 + 106 * 15.402

10 —

100

75 % 13.116 + 63 * 3.920 + 45 * 6.608 + 38 = 7.814

100

_ 148.68 +1100.4 + 3000 + 6177.15 + 1632.612 + 983.7 4 246.96 + 297.36 + 351.63

10 —

13938492

07 100

100

139.38

De acuerdo a la ecuacion de Broukere el tamafio promedio de la particula es de 139.38

[um] aproximadamente.
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3.4.4. Grado de liberacion de la particula

En general las particulas tratadas no estan completamente libres, sino que se encuentran
asociadas a otros minerales de ganga, durante la clasificacion granulométricase observé que

mineral de magnetita esta presente a partir de los tamarios de 106 um. (Vea la figura 11.).

.

Figura 11. Se muestra particulas de magnetita presentes en un tamiz de -200# + 250#

Partiendo que el tamafio promedio de particula es de 139.38 mm, se tomé una pequefia
porcién de material de -50# +100# el cual se lavd, para eliminar las arcillas y obtener una
mejor visibilidad. De esta fraccion se tomo otra porcion mucho menor, para hacer el conteo
de particulas de acuerdo a las especies minerales obtenidas en la reconstruccion
mineralogia, con el microscopio estereografico. El conteo anterior arrojé los siguientes

datos:
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Tabla IX. Conteo de particulas minerales para obtener el porcentaje de hierro

[%] de Fe  [%0] de Fe
, , [%6]de  [%] de
Mineral Form-ula Total de Pal-'tlculas Partl_culas varticulas  particulas en en
quimica particulas libres asociadas particulas particulas
libres asociadas
libres asociadas
Cuarzo SiO, 13 11 2 100 50
Calcita CaCOs 13 10 3 100 50
Clorita HgMgsSisO1g 6 4 2 100 50
Andradita CagFe,(SiOy)3 10 6 4 100 50 131.88 43.96
Andesita Nag ¢Cag 4Al1 4Siy 405 0 0 0 0 0
Epidota HCa,FeAl;Si;0;3 2 1 1 100 50 5.47 10.94
Anfibol CayMgsSigO,,(0OH), 0 0 0 0 0
Biotita K(MgFe)s(AlSiz040)(OH), 0 0 0 100
Sericita H,KAI;Si30;, 0 0 0 100 0
Limonita HFeO, 6 4 2 100 50 251.72 62.93
Arcilla H,AlLSi,Og 2 1 1 100 50
Galena PbS 2 1 1 100 50
Esfalerita Zno 75F€0.2155 9 6 3 100 50 75.42 18.85
Calcopirita CuFeS, 4 3 1 100 50 91.29 15.21
Pirrotita Feps1S 6 4 2 100 50 232.84 58.21
Arsenopirita FeAsS 3 2 1 100 50 68.58 17.14
Magnetita Fe;0, 4 2 2 100 50 144.72 72.36
total 80 55 25 1001.92 299.96

De la tabla anterior la tercera fila corresponde al nimero total de particulas de cada mineral,

la cuarta fila corresponde al nimero de particulas sin asociacion de mineral de fierro, la

quinta fila son las particulas que se encuentran con una fraccién de mineral de hierro.

El porcentaje de particulas sin asociacion posen un 100% ya que no presentan Fe, en las

particulas asociadas por fines practicos se considera que el 50% de ellas esté asociada al Fe,

para finalizar el porcentaje de Fe en las particulas ya sea libre o asociado se obtuvo por

calculos estequiometricos los cuales se muestran en el anexo B.

Posteriormente para obtener el nimero total de particulas que tienen hierro [TPh], tomamos

la sumatoria del porcentaje de hierro [% de Fe] y lo dividimos entre la sumatoria de

particulas que contienen hierro de su fraccion respectiva [PF]
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% de Fe

TPh =
PF

TPh=6+1+4+6+3+4+2+2=28 para particulas libres

TPh=4+1+2+3+1+2+1+1=16 para particulas mixtas

1001.92 299.96
h=————=35.78 TPh =

o8 T 18.74

Una vez obtenido el [TPh], proseguimos a obtener la fraccion liberada de acuerdo a la

siguiente formula.

FL = =100
b
Siendo
a = la sumatoria de [TPh]
b=total de particulas
a=35.78+18.74=54.52 b=55+25=80

| 5452

FL
80

* 100 = 68.15% ~ 68%

De acuerdo al procedimiento podemos establecer que el mineral de hierro se encuentra con

un grado de liberacion aproximado de 68%.

3.5.  Determinacion de la ley de cabeza

En un principio se considerd que el material de trabajo para concentrar contenia un 12.17%
de Fe, 0.089% de Cu y 0.775% de As, leyes proporcionadas por el laboratorio de analisis
quimico de la unidad minero metalirgica de donde se obtuvo el jal, no obstante para tener

una mayor certeza del analisis de los residuos se opto por realizar una ponderacion a partir
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del andlisis quimico realizado a cada una de las fracciones de una clasificacion

granulométrica realizada a la muestra global del jal.

Cabe mencionar que los analisis quimicos de esta clasificacion granulométrica se mandaron

a la cia. Analisis Quimicos Metallrgicos, privada, debido a que adn no se encuentra

instalado el laboratorio de quimica del Departamento de Explotacion de Minas y

Metalurgia, con sus extractores y toda la infraestructura necesaria.

mallas Cobre (%) Fe (%) As (%)
-14# +30# 0.108 4.22 0.89
-30# +50# 0.174 5.52 0.41
-50# +100# 0.225 6.24 0.26
-100# +150# 0.150 7.14 0.19
-150# +200# 0.095 9.70 0.33
-200# +250# 0.060 9.92 0.3
-250# +325# 0.040 10.08 0.33
-325# 0.049 11.84 0.89

Tabla XI. Obtencidn de la ley de cabeza por medio de ponderacion

Tabla X. Relacion de las leyes de Fe, Cu y As en los diferentes intervalos granulométricos

Ley Contenido
mallas mm Peso (g) Peso (%) Fe (%) Cu (%) As (%) Fe (%) Cu (%) As (%)
+14# 1180 0.5 0.126 0 0 0 0.000 0.000 0.000
-14# +30# 600 7.3 1.834 4.22 0.108 0.89 7.740 0.198 1.632
-30# +50# 300 39.8 10.000 5.52 0.174 0.41 55.200 1.740 4.100
-50# +100# 150 163.9 41.181 6.24 0.225 0.26 256.969 9.266 10.707
-100# +150# 106 61.3 15.402 7.14 0.15 0.19 109.970 2.310 2.926
-150# +200# 75 52.2 13.116 9.7 0.095 0.33 127.221 1.246 4.328
-200# +250# 63 15.6 3.920 9.92 0.06 0.3 38.882 0.235 1.176
-250# +325# 45 26.3 6.608 10.08 0.04 0.33 66.609 0.264 2.181
-325# 45 311 7.814 11.84 0.049 0.89 92.519 0.383 6.955
sumatoria 398 100.000 755.111 15.642 34.005
Leyes 7.551 0.156 0.340
ponderadas
Valores
reportados por 12.17 0.089 0.775

el laboratorio
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Una vez obtenida la ley ponderada se comparé con la ley reportada por la unidad minera,
no obstante se concluyd que la ley correcta era la ponderada, porque los valores de analisis

coinciden mejor en los balances metalurgicos que se realizaron.
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CAPITULO IV

ELECCION DEL METODO DE RECUPERACION DE MINERALES
DE FIERRO A PARTIR DE LOS JALES

4.1. Eleccién del método de beneficio

Sin duda alguna dentro del procesamiento de minerales, la seleccion del método de
concentracion es uno de los aspectos de mayor relevancia, ya que de este dependera la
maquinaria a utilizar e intrinsecamente a esto se encuentran los aspectos econémicos, que

son sin duda la roca angular de toda ingenieria.

Conforme a los resultados de los estudios de la caracterizacién mineraldgica, el estudio
petrografico y la clasificacion granulométrica, se optd en primera instancia por la
concentracion gravimétrica, ya que el material presenta una diferencia entre las densidades
de los minerales de mena y los de ganga. Asimismo se opto por esta alternativa debido a la
simplicidad del método y su viabilidad econdmica ya que ésta hace frente a los crecientes
costos de los reactivos quimicos empleados en la flotacion, que ademas este método resulta
ser mas amigable con el medio ambiente ya que la separacion mena- ganga se efecttia por

medio fisicos.
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4.2. Criterio de concentracion

Para mostrar la viabilidad del método seleccionado se prosigui6 a hacer la evaluacién del
mineral de acuerdo al criterio de concentracion, conociendo que nuestro producto presenta
predominancia en especies ricas en hierro las cuales presentan una densidad relativa
cercanas a los 3.6 kg/cm®, mientras que los minerales de ganga oscilan en densidades

cercanas a los 2.0 kg/cm?®

Una vez conocidas las densidades relativas de los diferentes minerales se prosiguio a hacer

la sustitucidn pertinente:

3.6—-10

CC=o0"10"

2.6

Para nuestro caso el medio fluido es agua corriente, de tal manera que ésta carece de
viscosidad, ademéas conociendo el criterio de concentracion y a sabiendas que el 80% de la
granulometria es 150 um. podemos decir satisfactoriamente que el criterio seleccionado es

el correcto.

4.3. Determinacion del equipo a emplear

Para la seleccion del equipo se tomé en cuenta dos aspectos fundamentales, el primero la

disponibilidad del mismo, seguido del intervalo de la granulometria de la muestra.
a) Disponibilidad del equipo

Dado que la actividad experimental se realizo en el laboratorio de procesamiento de
minerales, de la facultad de ingenieria se tiene acceso a una mesa de sacudimiento
diferencial tipo Wilfley, un concentrador centrifugo tipo Falcon y un separador de medios

densos tipo Jig.
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De estos tres equipo se descarto el Jig, en primera instancia, ya que el producto a beneficiar
presenta gran cantidad de finos, los cuales no son muy apropiados para concentrarse en los
dispositivos de medios densos, el siguiente aspecto fue para fines practicos se buscé que la
pulpa actuara como un fluido Newtoniano, para que de esta manera nos fuera mas sencillo

comprender y explicar los mecanismos de la separacion de las particulas.
b) Intervalo de la granulometria

Conociendo el intervalo de la granulometria y apoyados en la figura 16 que muestra la
variacion de los equipos de concentracion gravimétrica. Se diria que el equipo mas
adecuado es el concentrador centrifugo, no obstante se decidié hacer uso en primera
instancia, de la mesa de sacudimiento diferencial, pensando que si se tiene éxito en la
separacion del hierro para fines comerciales, en un futuro esta concentracion se pueda hacer

con una inversion minima.

. ) 22
a—A
e *_ba_uﬂ__‘,______,,_.A
B
g —— |B
@
= C R ST
45‘ —f—' T
S | C
=2
G|~ 00
__,4-.___'__7- .
Y 5. IR
b~ E
1 1 1 |
0.01 0.1 1 10

Particle size, mm —=

Figura 12. Intervalo de operacion de equipos de concentracion gravimétrica (Ullmann’s 1980)

A) Dispositivos de estratificacion: a) Jig

B) Dispositivos de pelicula plastica: b) Sluice Box; ¢) cono Reichert; d) pinchedsluice; e) espirales
C) Dispositivos de sacudimiento: f) mesa de sacudimiento; g) Bartles-Mozley; h) Crossbelt

D) Dispositivos neumaticos: i) Jig neumatico; j)mesa neumatica

E) Varios dispositivos: k) separadores centrifugos.
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4.4.  Determinacion de los parametros experimentales

4.4.1. Andlisis de la velocidad de alimentacion

Los parametros de operacion de la mesa, que se variaron son la amplitud de la mesa, la

velocidad de agitacién, el flujo de agua, la velocidad de alimentacién, posicion del cortador

y la inclinacion de la mesa.

Para la velocidad de alimentacion, se emple6 una porcion de muestra de 400 g, se coloca en

el embudo del alimentador, y con el cronometrose mide el tiempo de vaciado del

alimentador, enseguida se muestran los datos obtenidos variando la posicion en el

alimentador vibratorio.

Tabla XII. Andlisis de velocidad de vaciado con diferentes posiciones en el alimentador

Posicion en el Tiempo de vaciado de la Velocidad [g/s]
alimentador vibratorio muestra [s]

0.5 230 1.7
1 133 3.0
2 76 5.3
3 45 8.9
4 27 14.8
5 20 20
6 15 26.7
I 14 28.6
8 13 30.8
9 12 33.3
10 11 36.4

A continuacion se muestra el comportamiento de la alimentacion en la siguiente grafica:

15

10

Posocion del
alimentador

0

y = 0.2493x + 0.3001

R? =0.9795

10 20
Velocidad de vaciado [g/s]

40

Figura 13. Comportamiento de la velocidad de vaciado con diferentes posiciones en el alimentador
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Como se observa en la gréafica, anterior existe una tendencia lineal en el vaciado del
material, no obstante es evidente que a velocidades més elevadas el material tendera a
aglomerarse en la mesa vibratoria, lo cual dificultara el rebose de las particulas y no se
tendria un comportamiento de pelicula pléstica el cual se busca exista en las mesas de

sacudimiento diferencial, para hacer més eficiente la separacion mena-ganga.

Con base en el grafico y méas pruebas, se determind que el tiempo de alimentacion debera
ser aproximadamente de 30 a 40 minutos, ya que a éste se eliminard la aglomeracion
innecesaria de las particulas, ademas se tendra un comportamiento de pelicula plastica, lo

cual facilitara la separacion mena-ganga.

Por lo que se redujo un 68.06 % el orificio de salida del embudo del alimentador. Y una vez
hecho se hizo una lectura del tiempo de vaciado, con la reduccion de didmetro del embudo
y una posicion fija del alimentador vibratorio.Se obtuvo un tiempo de vaciado de 1440 s,

con una velocidad de alimentacién de 0.28 g/s.

No obstante se determiné que pese a que se obtenia un tiempo muy aproximado al
establecido, no se cumplia con las leyes del asentamiento obstruido y los centros de

gravedad de Mayer, por lo que se elimin6 el embudo del alimentador.

Por lo que se redujo la salida del alimentador vibratorio y se realizaron lecturas de vaciado
de material (tal como se muestra en la figura 14).

Figura 14. Imagen del alimentador vibratorio con abertura de 5 mm
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A continuacién se muestran las lecturas del vaciado del mineral con diferentes diametros de

salida, con una posicion fija en el alimentador vibratorio.

Tabla XI11. Analisis de velocidad de alimentacion con diferentes diametros

Diametro de salida del alimentador vibratorio Tiempo de vaciado del mineral Velocidad de vaciado
[mm] [s] [9/s]
15 1965 0.20
25 997 0.43
3.0 1015 0.40
4.0 505 0.83
5.0 225 1.77
7.0 32 12.50
14

e
o N

/

Velocidad de alimentacion g/s

o N B O

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Diametro del alimentador en mm

Figura 15. Comportamiento de la velocidad de vaciado con diferencia de didmetros

De acuerdo al comportamiento mostrado en la curva de vaciado de mineral, se
seleccionaron los didmetros de 1.5, 2.5 y 4 mm respectivamente. Esto obedece a que el
intervalo de 1.5 a 4 actia de manera lineal lo cual facilita la formacién de una pelicula
delgada o pelicula plastica en la concentracion de los valores, asi mismo se descarto el

valor de 3mm ya que este presenta valores muy parecidos al de 2.5mm.
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4.4.2. Andlisis del flujo de agua

Para este analisis se procede a medir la cantidad de agua expulsada del grifo durante 60s, es
indispensable hacer notar que para este andlisis se esta considerando como despreciable la
presion manometrica del fluido, ya que este factor no puede ser controlado directamente. A

continuacion se prosigue a mostrar la lectura del flujo de agua.

Tabla XIV. Comportamiento del flujo de agua en un tiempo de 60 [s]

Grados dados a lallave de agua | Volumen de agua [1]
90° 3.300
135° 5.600
180° 7.100
225° 8.600
270° 9.800
360° 13.100
14

— 12 /

&

o 8

°
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S 4

©

> 2

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Grados dados a la llave de agua Y =0.035x + 0.57
R?=0.9931

Figura 16. Comportamiento del fluido en 60 [s]

Como se observa el comportamiento es totalmente lineal, por tal motivo se tomaron

aleatoriamente los valores de 7.1, 9.8 y 13.1 litros respectivamente.
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4.4.3. Analisis de la posicion y forma del cortador

De acuerdo a trabajos de laboratorio de diferentes fuentes, se sabe que la posicion del

cortador es fundamental para la separacién mena-ganga, no obstante al realizar nosotros las

pruebas preliminares se observo que la forma del cortador no nos era de utilidad, ya la

forma original era de un rombo y esta forma no favorece la separacion de concentrado y las

colas, ya que al existir mayor distancia entre el cortador y los rifles, asimismo las particulas

finas no tienden a segregarse, esto por el principio de la fuerza cortante de Bagnold (lo

anterior se observa claramente en las figuras 23 y 24). Un cortador de forma trapezoidal

permitira una separacion mas eficiente y productos mas limpios, ya que las particulas finas

no tenderén a rebosar tan facilmente sobre éste debido a que existe una mayor distancia en

su parte final. Se elabord un cortador de madera con las siguientes dimensiones:

3.1 [cm]

-«—

3.7 [cm]

—

4.0 [cm]

A

5.9 [cm]

Figura 17. Muestra forma y dimensiones del cortador actual

Figura 18. Se muestra la comparacion de formas de los cortadores de la mesa
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Posteriormente se realizd una prueba de comprobacion, la cual nos mostrd
satisfactoriamente la funcionalidad del cortador. Una vez confirmado esto se escogieron los
siguientes intervalos en la posicion del cortador: 10°, 20° y 30°.con respecto a la posicion
de los rifles, estas posiciones se tomaron ya que en la préctica preliminar estos resultados

fueron maés satisfactorios.

Figura 19. Derecha se muestra una prueba con una concentracion ineficiente con el cortador de forma de
rombo. Figura 20. Izquierda se muestra la misma prueba con una mayor concentracién, con el cortador

predefinido

4.4.4. Andlisis de la velocidad de agitacion

Para la velocidad de agitacion se tomaron 10 lecturas al azar, partiendo de la velocidad
minima soportada por la banda hasta la lectura méxima. Estas lecturas se tomaron con un
tacometro digital colocado a la polea que estd conectada a la banda que ejerce el

movimiento de la mesa. A continuacion se muestran las lecturas arrojadas por el tacometro:

Tabla XV. Valores de la velocidad de agitacion

Numero de lectura | Valor en [rpm]

1 250
2 259
3 288
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4 310
5 325
6 346
7 359
8 379
9 398
10 400
450
e
2
£ 400 +
)
o
b 350
c
2
S
3 300
>
g
250 = T T T T T
0.5 2.5 45 6.5 8.5 10.5
Lectura tomada y =17.855x +233.2
R?=0.9875

Grafica 21. Comportamiento de la velocidad de agitacion

Como se observa el comportamiento sigue una trayectoria lineal, por tal motivo se tomaron
los valores limites de la curva, dichos valores corresponden a 250 y 400 rpm

respectivamente.

4.5. Determinacion de las pruebas experimentales

Una vez definidos los parametros experimentales se procediéo a enumerarlos como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla XVI. Tabla resumen de los pardmetros experimentales

Parametro variables
Amplitud [cm] 1 2
Velocidad de agitacién [r/m] 250 400
Flujo de agua [I/m] 7100 9800 13100
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Alimentacién [g/s] 0.20 0.43 0.83
Posicion del cortador 10° 20° 30°
Inclinacién de la mesa 3° 5° 7°

De acuerdo a los resultados de las pruebas anteriores, se establecié una prueba estandar con
las siguientes variables: amplitud de 1cm, frecuencia 250 rpm, flujo de agua de 7100 I/m,
alimentacion al proceso de 0.20 g/s, el cortador a 10° y la minima inclinacion que es de 3°.

Una vez definida la prueba estdndar se considerd sustituir un pardmetro a la vez, dejando

los otros pardmetros estaticos, asi pues se obtuvieron las siguientes combinaciones:

Tabla XVII. Combinacion de las diferentes pruebas experimentales

Pruebas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
AMPLITUD 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
VEL AGITACION 250 250 250 250 250 250 250 400 250 250 250
[rpm]
FLUJODEAGUA 7100 9800 13100 7100 7100 7100 7100 7100 7100 7100 7100
[1/m]
ALIMENTACION 020 020 020 020 020 020 020 020 020 043 083
[g/s]
CORTADOR [°] 10 10 10 20 30 10 10 10 10 10 10
INCLINACION [°] 3 3 3 3 3 5 7 3 3 3 3

De esta manera se obtuvieron once pruebas, tal como se muestra en la tabla anterior, en la

misma se indica con una coloracién distinta, el parametro a modificar a lo largo de la

actividad experimental.
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CAPITULO V

EXPERIMENTACION PARA RECUPERAR MINERALES DE
FIERRO A PARTIR DE LOS JALES

5.1. Metodologia experimental

En este disefio experimental se aplican los parametros Gptimos para la concentracion en
mesa de sacudimiento diferencial tipo Wilfley, dado que se presentan problemas por la alta
cantidad de finos. Emplear el cortador de la mesa Wilfley, para acrecentar la recuperacion
de mineral de hierro. Controlar la alimentacion adecuada al proceso de beneficio, para
facilitar la concentracion y minimizar las pérdidas en el proceso de separacién, a causa de
las lamas las cuales contienen mucho hierro. El siguiente diagrama muestra la metodologia

experimental propuesta.
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Preparaciéon mecanica
de la muestra

A

Verificacidn y establecimiento
de los pardmetros

A

Desarrollo de las pruebas
experimentales en mesa de

sacudimiento diferencial

v Andlisis y elaboracién de

Anélisis granulométrico y quimico de balances metalurgicos

los concentrados y colas

' Limpia magnética de los

Elaboracién de balances metaltrgicos productos

/\

Fin del proceso
Toma de muestras P

Figura 22. Diagrama de flujo que muestra el procedimiento experimental

Para cada prueba se tomaron 400 g del mineral de cabeza y se pasaron por un tamiz de 20#
(aproximadamente 850 um), la fraccién superior se sometié a una leve reduccion de
tamafio en mortero de porcelana. Una vez que el producto pasé por el tamiz se volvi6 a
homogenizar por medio de agitacién continua. Seguido se depositd en el alimentador
vibratorio, éste se encendio a la velocidad més baja, se prosigue a delimitar la posicion del
cortador, se establece la inclinacion de la mesa Wilfley. Una vez seleccionadas las variables

se iniciaba el experimento.
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5.1.1. Desarrollo de los experimentos

Al dar inicio al experimento, se contabilizaba el tiempo de alimentacion del mineral de
cabeza, el cual era menor al tiempo total del experimento. Al terminar el tiempo de
alimentacion se desplazaba hacia los rifles de la mesa el material remanente desde el cajon

de suministro del material, por medio de una pipeta (tal como se muestra en la figura 23)

Una vez terminada cada prueba se decantaba el exceso de agua de los recipientes de
recoleccion, para separarla de los materiales ligeros y densos, ademas se recuperaban los
finos desde el tanque receptor de agua. Las lamas se reincorporaban a las colas del

experimento. Una vez decantadas las diferentes fracciones se secaron por exposicion al sol.

Figura 23. Muestrael desplazamiento del material remanente al terminar la alimentacion

5.1.2. Anadlisis granulométrico de las fracciones

Una vez seco cada concentrado y cola de cada experimento se pesa en una bascula digital y
se determina la ley de mineral de hierro por medio de un conteo de particulas (tal como se
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muestra en la figura 24), posteriormente cada fraccién se sometia a una clasificacion
granulométrica, esto con el objeto de determinar el comportamiento de la concentracion a
diferentes tamafos de particula. Después el material se someti0 a un proceso de
homogenizacidon por medio de agitacion continua y se toma parte de el para enviarse a

determinacion de hierro por medio de andlisis quimico.

Figura 24. Muestrala observacion al microscopio estereoscépico para el conteo de particulas.

5.1.3. Andlisis de los productos obtenidos

Una vez que se obtienen los resultados de determinacion de fierro por medio de ICP se
realizan los balances metallrgicos, y se establece bajo qué condiciones la mesa Wilfley
concentra mejor a las especies minerales que contienen hierro en el material de estudio.
Destacaron dos pruebas que mostraron ser las mas eficientes, tanto por su relacion de
concentracion como por las leyes presentadas. A las dos muestras se les determind el
porcentaje de magnetita por medio de una limpia magnética, posteriormente se elaboraron
los balances metallrgicos. En base a lo anterior, se propone un método de beneficio que
seria el mas propicio para obtener mineral de hierro desde los jales estudiados.
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6.1.

DISCUSION DE RESULTADOS

Resultados de laboratorio

CAPITULO VI

Los anélisis se realizaron en un laboratorio de analisis quimicos metallrgicos, por el

método de

ICP. A continuacion se presentan tabulados los resultados de las

determinaciones de fierro, cobre y arsénico, tanto para las fracciones del concentrado y las

colas de cada prueba como para las fracciones de la clasificacion granulométrica

Tabla XVI1I1. Andlisis quimicos de las pruebas realizadas, asi como de las fracciones granulométricas

Identificacion del interesado Cu (%) Fe (%) As (%)
Cabeza de -14# + 30# 0.108 4.22 0.89
Cabeza de -30# +50# 0.174 5.52 0.41
Cabeza de -50# +100# 0.225 6.24 0.26
Cabeza de -100# +150# 0.150 7.14 0.19
Cabeza de -1504# +200# 0.095 9.70 0.33
Cabeza de -2004# +250# 0.060 9.92 0.30
Cabeza de -2504 +325# 0.040 10.08 0.33
Cabeza de -325# 0.049 11.84 0.89
Concentrado  P1 0.276 11.98 0.48
Colas P1 0.158 8.20 0.22
Concentrado P2 0.228 7.6 0.52
Colas P2 0.105 6.04 0.19
Concentrado  P3 0.224 9.00 0.30
Colas P3 0.128 5.74 0.71
Concentrado P4 0.247 8.90 0.26
Colas P4 0.116 5.88 0.67
Concentrado  P5 0.236 8.96 0.78
Colas P5 0.135 6.02 0.52
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Concentrado  P6 0.240 10.30 0.71
Colas P6 0.143 5.28 0.45
Concentrado  P7 0.214 8.54 0.67
Colas P7 0.197 6.6 0.82
Concentrado P8 0.212 7.54 0.56
Colas P8 0.067 4.82 0.60
Concentrado P9 0.219 6.34 0.52
Colas P9 0.097 6.68 0.56
Concentrado P10 0.245 6.94 0.74
Colas P10 0.154 6.26 0.26
Concentrado P11 0.275 8.64 0.48
Colas P11 0.132 6.18 0.30

Como se observa en la tabla las pruebas que mostraron mayor recuperacion de hierro son la

prueba 1 y la prueba 6 en la inclinacion de la mesa wilfley fue a 5°, se puede afirmar que

los parametros experimentales son correctas, asimismo la pendiente calculada como

maxima arroja una buena concentracion de mineral de hierro.

6.2.

Relacion de concentraciéon

Para establecer un juicio mas acertado, sobre la veracidad o refutacion de los parametros, se

tiene que considerar la masa de concentrados, colas y pérdidas. Ya que su correlacién nos

daré la pauta para determinar objetivamente los pardmetros 6ptimos.

Tabla X1IX. Relacion de productos obtenidos

Prueba Cabeza Concentrado  Colas Conc Perdidas Tiempo de Tiempo de
alimentada (g) (g) (g) +colas (g) alimentacion(s) proceso (s)
P1 399.9 88.5 290.3 378.8 21.1 2460 3802
P2 398.2 157.9 220.5 378.4 19.8 2340 3310
P3 397.9 112.2 268.3  380.5 17.4 2485 3900
P4 399.1 100 280.6 380.6 18.5 2220 4200
P5 399.7 55.6 323.8 3794 20.3 2400 4500
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P6 397.8 76.3 293.4 369.7 28.1 2700 4500
P7 399.4 43.2 344.6 387.8 11.6 2100 3166
P8 400 312.9 77.3 390.2 9.8 2400 2720
P9 398.2 270.8 123.1 393.9 4.3 2405 4055
P10 400 151.9 234.7 386.6 13.4 1330 310
P11 400 80.5 308.8 389.3 10.7 480 1855

Tabla XX. Relacién de concentracién del mineral de fierro de las diferentes pruebas

PRUEBA

K Fe 4.519 2.522 3.546  3.941 7.189 5214  9.245 1.278 1.470 2.633  4.969

Con base en la Tabla XXse puedeafirmar que las pruebas éptimas fueron la nUmero 1 y la

6, esto en base a la relacién de concentracion y los andlisis de laboratorio.

6.3.  Balances metallrgicos

Una vez obtenidos los resultados de los analisis quimicos para cada prueba se calcularon
sus balances metallrgicos, los cuales indicaron que efectivamente las pruebas Optimas
fueron las mencionadas anteriormente. Ademdas estos balances permiten tener una
apreciacion méas consolidada del proceso de beneficio, las recuperaciones y determinar las
proporciones de fierro en las diferentes fracciones de cada experimento. Cabe aclarar que
en los siguientes balances se muestra el Cu porqueesta asociado al Fe en la calcopirita y el

As en arsenopirita.
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Tabla XXI. Balance Metalurgico de la prueba 1 (prueba estandar)

Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 399.900 7.551 0.156 0.340 30.196 0.624 1.360 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 88.500 11.980 0.276 0.480 10.602 0.244 0.425 35.111 39.154 31.243
COLAS 290.300 8.200 0.158 0.220 23.805 0.459 0.639 78.832 73.524 46.972
Tabla XXII. Balance Metallrgico de la prueba 2 (flujo de agua a 9800 I/min)
Leyes % Contenido () (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 398.200 7.551 0.156 0.340 30.068 0.621 1.354 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 157.900 7.600 0.228 0.520 12.000 0.360 0.821 39.911 57.955 60.646
COLAS 220.500 6.040 0.105 0.190 13.318 0.232 0.419 44.293 37.271 30.944
Tabla XXII1. Balance MetalUrgico de la prueba 3 (flujo de agua a 13100 I/min)
Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 397.900 7.551 0.156 0.340 30.045 0.621 1.353 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 112.200 9.000 0.244 0.300 10.098 0.274 0.337 33.609 44.105 24.881
COLAS 268.300 5.740 0.128 0.710 15.400 0.343 1.905 51.257 55.326 140.808
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Tabla XXIV. Balance Metaldrgico de la prueba 4 (posicion del cortador a 20°)

Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 394.100 7.551 0.156 0.340 29.758 0.615 1.340 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 100.000 8.900 0.247 0.260 8.900 0.247 0.260 29.907 40.176 19.404
COLAS 280.600 5.880 0.116 0.670 16.499 0.325 1.880 52.944 52.944 140.306
Tabla XXV. Balance Metallrgico de la prueba 5 (posicién del cortador a 30°)
Leyes % Contenido () (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 399.700 7.551 0.156 0.340 30.181 0.624 1.359 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 55.600 8.960 0.236 0.780 4.982 0.131 0.434 16.506 21.044 31.912
COLAS 323.800 6.020 0.135 0.520 19.493 0.437 1.684 64.585 70.105 123.899
Tabla XXVI. Balance Metaltrgico de la prueba 6 (inclinacion de la mesa a 5°)
Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 397.800 7.551 0.156 0.340 30.038 0.621 1.353 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 76.300 10.300 0.240 0.710 7.859 0.183 0.542 26.163 29.508 40.053
COLAS 293.400 5.280 0.143 0.450 15.492 0.420 1.320 51.573 67.609 97.618
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Tabla XXVII. Balance Metaltrgico de la prueba 7 (inclinacion de la mesa a 7°)

Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 399.400 7.551 0.156 0.340 30.159 0.623 1.358 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 43.200 8.540 0.214 0.670 3.689 0.092 0.289 12.233 14.838 21.314
COLAS 344.600 6.600 0.197 0.820 22.744 0.679 2.826 75.413 108.955 208.086
Tabla XXVIII. Balance Metallrgico de la prueba 8 (velocidad de agitacion de 400 rpm)
Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 400.000 7.551 0.156 0.340 30.204 0.624 1.360 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 312.900 7.540 0.212 0.560 23.593 0.663 1.752 78.111 106.306 128.841
COLAS 77.300 4.820 0.067 0.600 3.726 0.052 0.464 12.336 8.300 34.103
Tabla XXI1X. Balance MetalUrgico de la prueba 9 (amplitud a 2 cm)
Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 398.200 7.551 0.156 0.340 30.068 0.621 1.354 100.000 100.000 100.000
CONCENTRADO 270.800 6.340 0.219 0.520 17.169 0.593 1.408 57.099 95.470 104.009
COLAS 123.100 6.680 0.097 0.560 8.223 0.119 0.689 27.348 19.222 50.917
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Tabla XXX. Balance Metallrgico de la prueba 10 (alimentacion 25.8 g/min)

Leyes % Contenido (g) (%) Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 400.000 7.551 0.156 0.340 30.204 0.624 1.360 100.000  100.000  100.000
CONCENTRADO 151.900 6.940 0.245 0.740 10.542 0.372 1.124 34.902 59.640 82.651
COLAS 234.700 6.260 0.154 0.260 14.692 0.361 0.610 48.643 57.923 44.869

Tabla XXXI. Balance Metallrgico de la prueba 11 (alimentacién a 50 g/min)

Leyes % Contenido Recuperacion
PESO [g] Fe Cu As Fe Cu As Fe Cu As
CABEZA 400.000 7.551 0.156 0.340 30.204 0.624 1.360 100.000  100.000  100.000
CONCENTRADO 80.500 8.640 0.275 0.480 6.955 0.221 0.386 23.027 35.477 28.412
COLAS 308.800 6.180 0.132 0.300 19.084 0.408 0.926 63.183 65.323 68.118

6.4.  Andlisis granulométricos

Como se planteo se tenia interés por conocer el comportamiento de las particulas con respecto a la concentracion, por tal motivo se les
realizd un andlisis granulométrico tanto a los concentrados y colas de las pruebas realizadas. Lo anterior obedece a que el material de

cabeza por ser residuo presenta particulas muy finas, y por la formacion de éxidos de Fe en las colas.
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6.4.1. Anélisis granulométrico de los concentrados
6.4.1.1. Representacion tabular del andlisis granulométrico

mallas mm PRUEBA 1 PRUEBA 2

peso (g) Peso peso (%) log log peso Peso peso (%) log log

(%) acum acum (-) acum(-)  mm (g) (%) acum acum () acum(-)  mm
+14# 1180 0.0 0.0 0.0 100.0 2.0 3.07 0.0 0.0 0.0 100.0 2.00 3.07
-144# +30# 600 1.40 1.58 1.58 100.0 2.0 277 1.70 1.07 1.07 100.0 2.00 2.72
-30# +50# 300 10.50 11.86 13.44 98.41 199 247 1770 11.20 12.28 98.92 1.99 2.47
-50# +100# 150 45.0 50.84 64.29 86.55 193 2.17 8750 5541 67.70 87.71 1.94 2.17
-100# +150# 106 16.70 18.87 83.16 35.70 1.55 2.02 2990 18.93 86.63 32.29 1.50 2.02
-150# +200# 75 6.60 7.45 90.62 16.83 1.22  1.87 9.50 6.01 92.65 13.36 1.12 1.87
-200# +250# 63 4.10 4.63 95.25 9.37 0.97 179 5.80 3.67 96.32 7.34 0.86 1.79
-250# +325# 45 2.50 2.82 98.07 4.74 0.67 1.65 3.10 1.96  98.29 3.67 0.56 1.65
-325# 38 1.70 1.92 100.0 1.92 0.28 1.65 2.70 1.70  100.0 1.70 0.23 1.65

88.50 100.0 0.0 157.90 100.0 0.0
mallas mm PRUEBA 3 PRUEBA 4

peso (g) @ Peso peso (%) log log peso Peso peso (%) log log

(%) acum acum (-) acum(-)  mm (g) (%) acum  acum (-) acum(-) mm
+14# 1180 0.00 0.00 0.00 100.00 2.00 3.07 0.0 0.0 0.0 100.0 2.0 3.07
-144# +30# 600 2.10 1.87 1.87 100.00 2.00 277 0.20 0.20 0.20 100.0 2.0 2.77
-30# +50# 300 15.40 13.72 15.59 98.12 199 247 1460 14.60 14.80 99.80 1.99 2.47
-50# +100# 150 56.20 50.08 65.68 84.40 192 217 5410 5410 68.90 85.20 1.93 2.17
-100# +150# 106 21.30 18.98 84.67 34.31 1.53 2.02 17.70 17.70 86.60 31.10 1.49 2.02
-150# +200# 75 8.40 7.48 92.15 15.32 1.18 1.87 5.20 520 91.80 13.40 1.12 1.87
-200# +250# 63 4.70 4.18 96.34 7.84 0.89 1.79 4.60 4.60 96.40 8.20 0.91 1.79
-250# +325# 45 2.50 2.22 98.57 3.65 0.56 1.65 2.00 2.00 98.40 3.60 0.55 1.65
-325# 38 1.60 1.42 100.00 1.42 0.15 1.65 1.60 1.60 100.0 1.60 0.20 1.65

112.20 100.0 0.0 100.0 100.0 0.0
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mallas mm PRUEBA S5 PRUEBA 6

peso (g) Peso peso (%) log log peso Peso peso (%) log log

(%) acum acum (-) acum(-)  mm (g) (%) acum acum () acum(-)  mm
+144# 1180 0.0 0.0 0.0 100.0 2.0 3.07 0.0 0.0 0.0 100.0 2.0 3.07
-14# +30# 600 0.10 0.17 0.17 100.0 20 277 0.0 0.0 0.0 100.0 2.0 2.77
-30# +50# 300 7.30 13.12 13.30 99.82 199 247 2.90 3.80 3.80 100.0 2.0 2.47
-50# +100# 150 28.0 50.35 63.66 86.69 193 2.17 34.80 45.60 49.41 96.19 1.98 2.17
-100# +150# 106 10.80 19.42 83.09 36.33 1.56 2.02 19.20 25.16 74.57 50.58 1.70 2.02
-150# +200# 75 5.50 9.89 92.98 16.90 1.22 1.87 11.90 15.59 90.17 25.42 1.40 1.87
-200# +250# 63 1.10 1.97 94.96 7.01 0.84 1.79 2.50 3.27 93.44 9.82 0.99 1.79
-250# +325# 45 1.20 2.15 97.12 5.03 0.70 1.65 2.50 3.27 96.72 6.55 0.81 1.65
-325# 38 1.60 2.87 100.0 2.87 0.45 1.65 2.50 3.27 100.0 3.27 0.51 1.65

55.60 100.0 0.0 76.30 100.0 0.0
mallas mm PRUEBA 7 PRUEBA 8

peso (g)  Peso peso (%) log log peso Peso peso (%) log log

(%) acum acum () acum(-) mm (8) (%) acum | acum(-) acum(-) mm
+144# 1180 0.0 0.0 0.0 100.00 2.00 3.07 0.0 0.0 0.0 100.00 2.00 3.07
-14# +30# 600 20.00 46.29 46.29 100.00 200 2.77 5.00 1.59 1.59 100.00 2.00 2.77
-30# +50# 300 0.30 0.69 46.99 53.70 1.73 2.47 46.60 14.89 16.49 98.40 1.99 2.47
-50# +100# 150 5.70 13.19 60.18 53.00 1.72  2.17 149.40 47.74 64.23 83.50 1.92 2.17
-100# +150# 106 4.40 10.18 70.37 39.81 1.60 2.02 51.90 16.58 80.82 35.76 1.55 2.02
-150# +200# 75 2.90 6.71 77.08 29.62 147 1.87 34.60 11.05 91.88 19.17 1.28 1.87
-200# +250# 63 7.70 17.82 94.90 22.91 136 1.79 8.90 2.84 94.72 8.11 0.90 1.79
-250# +325# 45 1.20 2.77 97.68 5.09 0.70 1.65 10.10 3.22 97.95 5.27 0.72 1.65
-325# 38 1.00 2.31 100.00 2.31 0.36 1.65 6.40 2.04 100.00 2.04 0.31 1.65

43.20 100.00 312.90 100.00
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PRUEBA 9 PRUEBA 10
mallas mm | Peso Peso peso (%) log log peso Peso peso (%) log log
(9) (%) acum acum (-) | acum(-) | mm | (g) (%) acum | acum (-) | acum (-) | mm
+144 1180 0.0 0.0 0.0 100.00 2.00 | 3.07 0 0 0 100 2 3.07
-14# +30# 600 10.70 3.95 3.95 100.00 2.00 | 2.77 1.8 1.184 1.18 100 2 2.77
-30# +50# 300 55.00 20.31 24.26 96.04 198 | 2.47 26.1 17.18 18.36 98.81 1.99 2.47
-50# +100# 150 138.00 50.96 75.22 75.73 1.87 | 2.17 93.2 61.35 79.72 81.63 1.91 2.17
-100# +150# | 106 38.50 14.21 89.43 24.77 1.39| 2.02 17.8 11.71 91.44 20.27 1.30 2.02
-150% +200# | 75 15.90 5.87 95.31 10.56 1.02 | 1.87 6.7 441 95.85 8.55 0.93 1.87
-200# +250# | 63 3.30 1.21 96.52 4.68 0.67 | 1.79 13 0.85 96.70 4.14 0.61 1.79
-250# +325# | 45 5.00 1.84 98.37 3.47 0.54 | 1.65 2.5 1.64 98.35 3.29 0.51 1.65
-325# 38 4.40 1.62 100.00 1.62 0.21| 1.65 2.5 1.64 100 1.64 0.21 1.65
270.80 100.00 151.9 100
PRUEBA 11
mallas mm | peso Peso peso (%) log log
(9) (%) acum acum (-) | acum(-) | mm
+14# 1180 0 0 0 100 2| 3.07
-14# +30# 600 1 1.24 1.24 100 2| 2.77
-30# +50# 300 13.3 16.52 17.76 98.75 199 | 2.47
-50# +100# 150 43.6 54.16 71.92 82.23 191 | 2.17
-100# +150# | 106 12.1 15.03 86.95 28.07 144 | 2.02
-150# +200# | 75 6.2 7.70 94.65 13.04 1.11 | 1.87
-200# +250# | 63 14 1.73 96.39 5.34 0.72 | 1.79
-250# +325# | 45 1.1 1.36 97.76 3.60 0.55| 1.65
-325# 38 1.8 2.23 100 2.23 0.34| 1.65
80.5 100
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6.4.1.2.  Representacion grafica del anélisis granulomeétrico
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Figura 25. Gréfica acumulativa de Weibullde la prueba 1 Figura 26. Gréafica acumulativa de Weibullde la prueba 2
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Figura 39. Gréfica acumulativa de Weibullde la prueba 5 Figura 30. Gréfica acumulativa de Weibullde la prueba 6
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Figura 31. Gréafica acumulativa de Weibull de la prueba 7 Figura 32. Gréfica acumulativa de Weibull de la prueba 8

88 | Aldo Robles Rios



Recuperacién de Minerales de Fierro a Partir de Residuos de Flotacion de Sulfuros

100% 100%
1 10 100 1000 10000 1 10 10@ 1000 10000

(T © @
b ® T 10% ®
[J] (]
® © ® ©)
© 10% / ©
£ () £ @
—_ — 1% \ ©
S © S ©

© 0%

1%
didmetro dA (pum)

didmetro dA (um)

Figura 33. Gréfica acumulativa de Weibullde la prueba 9 Figura 34. Gréafica acumulativa de Weibullde la prueba 10
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6.4.2. Andlisis granulométrico de las colas
6.4.2.1. Representacion tabular del andlisis granulométrico

PRUEBA 1 PRUEBA 2
mallas mm peso (g)  Peso peso (%) log log peso Peso peso (%) log log

(%) acum acum () acum(-) mm (g) (%) acum acum () acum(-) mm

+144# 1180 0.0 0.0 0.0 100.00 2.00 3.07 0.0 0.0 0.0 100.00 2.00 3.07

-14# +30# 600 7.00 2.41 2.41 100.00 2.00 2.77 | 7.40 3.35 3.35 100.00 2.00 2.77

-30# +50# 300 37.10 12.77 15.19 97.58 1.98 2.47 | 32.40 14.69 18.04 96.64 1.98 2.47

-50# +100# 150 120.40 41.47 56.66 84.80 1.92 2.17 | 79.50 36.05 54.10 81.95 1.91 2.17

-100# +150# = 106 42.00 14.46 71.13 43.33 1.63 2.02  27.30 12.38 66.48 45.89 1.66 2.02

-150# +200# 75 21.60 7.44 78.57 28.86 1.46 1.87 18.00 8.16 74.64 33.51 1.52 1.87

-200# +250# 63 20.90 7.19 85.77 21.42 1.33 1.79 18.90 8.57 83.22 25.35 1.40 1.79

-250# +325# 45 16.90 5.82 91.59 14.22 1.15 1.65 | 15.60 7.07 90.29 16.78 1.22 1.65

-325# 38 24.40 8.40 100.00 8.40 0.92 1.65 | 21.40 9.70 100.00 9.70 0.98 1.65

290.30 100.00 0 220.5.0 100.0 0
PRUEBA 3 PRUEBA 4
mallas mm peso (g) | Peso peso (%) log log peso Peso peso (%) log log

(%) acum acum () acum(-) mm (8) (%) acum acum () acum(-) mm
+144# 1180 0.0 0.0 0.0 100 2.00 3.07 0.0 0.0 0.0 100.0 2.0 3.07
-14# +30# 600 7.30 2.72 2.72 100 200 2.77 0.30 0.10 0.10 100.00 2.00 2.77
-30# +504# 300 36.40 13.56 16.28 97.27 1.98 2.47 36.20 12.90 13.00 99.89 1.99 2.47
-50# +100# 150 109.40 40.77 57.06 83.71 192 2.17 111.40 39.70 52.70 86.99 1.93 2.17
-100# +150# 106 35.10 13.08 70.14 42.93 1.63 2.02 41.90 14.93 67.64 47.29 1.67 2.02
-150# +200# 75 22.20 8.27 78.41 29.85 1.47 1.87 22.30 7.94 75.58 32.35 1.51 1.87
-200# +250# 63 19.70 7.34 85.76 21.58 1.33 1.79 23.10 8.23 83.82 24.41 1.38 1.79
-250# +325# 45 16.70 6.22 91.98 14.23 1.15 1.65 17.30 6.16 89.98 16.17 1.20 1.65
-325# 38 21.50 8.01 100.00 8.01 0.90 1.65 28.10 10.01 100.00 10.01 1.00 1.65

271.90 100.00 280.60 100.00 0
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mallas

+14#
-14# +30#
-30# +50#
-50# +100#
-100# +150#
-150# +200#
-200# +250#
-2504# +325#
-325#

mallas

+14#
-14# +30#
-30# +50#
-50# +100#
-100# +150#
-150# +200#
-200# +250#
-250# +325#
-325#

mm

1180
600
300
150
106
75
63
45
38

1180
600
300
150
106
75
63
45

peso (g)

0.0
0.60
44.20
138.20
47.30
35.80
12.20
18.10
27.40
323.80

peso (g)

0.0
9.70
51.50
153.60
44.70
31.20
8.50
24.10
21.30
344.60

Peso
(%)

0.0
0.18
13.65
42.68
14.60
11.05
3.76
5.58
8.46
100.00

Peso
(%)

0.0
2.81
14.94
44.57
12.97
9.05
2.46
6.99
6.18
100.00
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PRUEBA 5

peso (%)
acum acum (-)
0.0 100.00
0.18 100.00
13.83 99.81
56.51 86.16
71.12 43.48
82.18 28.87
85.94 17.81
91.53 14.05
100.00 8.46
0

PRUEBA 7

peso (%)
acum acum (-)
0.0 100.00
2.81 100.00
17.75 97.18
62.33 82.24
75.30 37.66
84.35 24.69
86.82 15.64
93.81 13.17
100.0 6.18
0

log

acum (-)
2.00
2.00
1.99
1.93
1.63
1.46
1.25
1.14
0.92

acum (-)
2.00
2.00
1.98
1.91
1.57
1.39
1.19
1.11
0.79

log

mm
3.07
2.77
2.47
2.17
2.02
1.87
1.79
1.65
1.65

mm
3.07
2.77
2.47
2.17
2.02
1.87
1.79
1.65
1.65

peso
(8)
0.0
0.70
51.60
133.20
37.30
28.00
10.20
13.70
18.70
293.40

peso
(8)

0.0
4.70
7.80

11.20
9.20
12.60
4.90
2.10
24.80
77.30

Peso
(%)

0.0
0.23
17.58
45.39
12.71
9.54
3.47
4.66
6.37
100.00

Peso
(%)

0.0
6.08
10.09
14.48
11.90
16.30
6.33
2.71
32.08
100.00
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PRUEBA 6
peso (%)
acum acum (-)

0.0 100.00

0.23 100.00
17.82 99.76
63.22 82.17
75.93 36.77
85.48 24.06
88.95 14,51
93.62 11.04
100.0 6.37

0

PRUEBA 8
peso (%)
acum acum (-)

0.0 100.00

6.08 100.00
16.1708 93.91
30.6598 83.82
42.5614 69.34
58.8616 57.43
65.2005 41.13
67.9172 34.79

100.00 32.08
0

log

acum (-)
2.00
2.00
1.99
1.91
1.56
1.38
1.16
1.04
0.80

acum (-)
2.00
2.00
1.97
1.92
1.84
1.75
1.61
1.54
1.50

log

mm
3.07
2.77
2.47
2.17
2.02
1.87
1.79
1.65
1.65

mm
3.07
2.77
2.47
2.17
2.02
1.87
1.79
1.65
1.65



mallas

+144#
-14# +30#
-30# +50#
-50# +100#
-100# +150#
-150# +200#
-200# +250#
-2504# +325#
-325#

mallas

+14#
-14# +30#
-30# +50#
-50# +100#
-100# +150#
-150# +200#
-200# +250#
-250# +325#
-325#

mm

1180
600
300
150
106
75
63
45
38

1180
600
300
150
106
75
63
45

peso (g)

0.0
0.60
1.00
8.60

21.20
30.60
10.80
18.20
32.10
123.10

peso (g)

0

7.5
37
122
48.4
37.8
10.8
17.4
27.9
308.8

Peso
(%)

0.0
0.48
0.81
6.98
17.22
24.85
8.77
14.78
26.07
100.00

Peso
(%)

0.0
2.42
11.98
39.50
15.67
12.24
3.49
5.63
9.03
100
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PRUEBA 9

peso (%)
acum acum (-)
0.0 100.00
0.48 100.00
1.29 99.51
8.28 98.70
25.50 91.71
50.36 74.49
59.13 49.63
73.92 40.86
100.0 26.07

PRUEBA 11

peso (%)
acum acum (-)
0.0 100.0
2.42 100.00
14.41 97.57
53.91 85.58
69.59 46.08
81.83 30.40
85.33 18.16
90.96 14.66
100.00 9.03

log

acum (-)
2.00
2.00
1.99
1.99
1.96
1.87
1.69
1.61
1.41

log
acum (-)
2.0
2.0
1.98
1.93
1.66
1.48
1.25
1.16
0.95
0

log
mm

3.07
2.77
2.47
2.17
2.02
1.87
1.79
1.65
1.65

peso

(g)

0

6.9
23.2
69.5
41

37

10
19.1
28
234.7

Peso
(%)

0
2.93
9.88

29.61
17.46
15.76
4.26
8.13
11.93
100
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PRUEBA 10
peso (%)
acum | acum (-)

0 100
2.93 100
12.82 97.06
42.43 87.17
59.90 57.56
75.67 40.09
79.93 24.32
88.06 20.06
100 11.93

0

acum (-)

2

2
1.98
1.94
1.76
1.60
1.38
13
1.07

log
mm

3.07
2.77
2.47
2.17
2.02
1.87
1.79
1.65
1.65
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6.4.2.2. Representacion grafica del anélisis granulomeétrico
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Figura 36. Gréafica acumulativa de Weibull de la prueba 1 Figura 37. Grafica acumulativa de Weibull de la prueba 2
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Figura 38. Gréafica acumulativa de Weibull de la prueba 3 Figura 39. Gréafica acumulativa de Weibull de la prueba 4
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Figura 42. Gréfica acumulativa de Weibull de la prueba 7 Figura 43. Gréfica acumulativa de Weibull de la prueba 8
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Figura 44. Gréfica acumulativa de Weibull de la prueba 9
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Figura 46. Gréafica acumulativa de Weibull de la prueba 11
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6.5. Comparacion de los parametros éptimos experimentales y los parametros caracteristicos en mesa Wilfley

Tabla XXXII. Valores caracteristicos y parametros 6ptimos para separacion gravimétrica en mesa de sacudimiento diferencial [B]

parédmetros

Arenas gruesa (1-3mm)

Arenas finas (0.2-1mm)

Lamas (-0.2mm)

Relacién largo y ancho de la mesa

2.5

1,8

1.5

Deslizamiento en mm 16-26 12-18 6-12
No de deslizamientos por minuto 200-270 270-320 320-420
Inclinacién de la mesa en grados 4-10 2-4 1-1.25
Elevacion longitudinal de la mesa 20-30 10-20 1-10
en mm
Relacion volumétrica en la 3.5:1-5:1 3.5:1-4:1 3.5:1-4:1
alimentacion s/l
Relacion volumétrica s/l y cantidad 1:1-15:1 151-1 2:1
de agua en el flujo transversal
Altura del rifle del lado de 26 -18 18-12 12-8
accionamiento en mm
Distancia de los rifles en mm 30-45 25-40 30-45
Alimentacion en t/h 2-4 2-09 0.8-0.2
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Tabla XXXIII. Relacion de pardmetros 6ptimos de las pruebas experimentales

Parametros Prueba 1 Prueba 6
Amplitud 1 1
Velocidad de agitacién en rpm 250 250
Flujo de agua en I/m 7100 7100
Alimentacion eh g/s 0.20 0.20
Posicion del cortador en grados 10 10
Inclinacion de la mesa en grados 3 5

Pese a que los parametros de las pruebas 6ptimas con respecto a los valores caracteristicos
son muy diferentes se lograron los resultados esperados. Dado lo anterior se demuestra que

las hipotesis experimentadas son correctas.

6.6.  Discusion de resultados de las pruebas gravimétricas

De acuerdo a los andlisis granulométricos de los concentrados de cada prueba se observa un
comportamiento general de campana de Gauss con excepcion de la prueba siete, lo cual
demuestra tendencia de concentracion de las particulas con Fe a los tamafios de 300 a 106
um. Estos resultados demuestran que los estudios son adecuados para la mayoria de las
pruebas. Con relacion a la prueba 7 se muestra una desviacion provocada por la inclinacion
ya que esta favorece la concentracion de las particulas mas finas no obstante se tiene una
relaciébn de concentracion muy pobre, lo cual no es favorable, ya que se tiene una
recuperacion del 12%. Con relacion al andlisis realizado a las colas se observa un

comportamiento uniforme como en el caso de los concentrados.

6.6.1. Seleccion de las pruebas éptimas

Se seleccionaron las pruebas 1 y 6 como las mejores, por presentar los concentrados con

una elevada ley de mineral de hierro, asi mismo por presentar apropiadas relaciones de
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concentracion. No obstante al observar los anélisis granulométricos detectamos que existia
gran cantidad de magnetita presente en los concentrados y en las colas, es decir que no se

concentraba, de ahi que fue necesario determinar el porcentaje de magnetita.

6.7. Limpias magnéticas

Tanto a los concentrados como a las colas se les realiz6 una limpia magnética para
determinar si era factible separar la magnetita de estos, no obstante por observacion
microscopica se detectd presencia de granate por lo que se recurrio a una segunda
extraccion, bajando la intensidad magnética, para asi asegurar solo la extraccion de

magnetita.

Tabla XXXIV. Resultados de la primera separacion magnética

Prueba Conc Conc magn colas Conc magn
P1 88.5[g] 7.62 [g] 390.3 [g] 29.23 [qg]
P6 76.3[0] 9.21[q] 293.4 [q] 19.36 [9]

Tabla XXXV. Resultados de la segunda separacién magnética

Prueba conc conc magn colas conc magn
P1 7.62 [g] 5.31[g] 29.23 [q] 18.17 [g]
P6 9.21 [g] 6.04 [g] 19.36 [g] 15.25 [q]

Tabla XXXVI. Separacion del granate y magnetita desde el concentrado magnético

Concentrado Colas
Prueba [g] de granate [g] de magnetita [g] de granate [g] de magnetita
P1 231 5.31 11.06 18.17
P6 3.17 6.04 411 15.25

Se puede afirmar considerando a la magnetita, que no existe concentracion de ésta durante

el proceso gravimétrico, lo cual se debe a que ésta se encuentra por debajo de los 150 um.
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Por lo que es apropiado que el producto se someta a una separacion magnetica. A

continuacion se muestran las imagenes del concentrado y colas de las pruebas 1 y 6 vistas

en microscopio a 400x.

Figura 47. Concentrado de la prueba 1 sin Figura 48. Concentrado magnético obtenido del
magnéticos a 400x concentrado de la prueba 1 a 400x

Figura 49. Colas de la prueba 1, sin magnéticos a Figura 50. Concentrado magnético, obtenido de las
400x colas de la prueba 1 a 400x
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Figura 51. Concentrado de la prueba 6 sin Figura 52. Concentrado magnético obtenido desde
magnéticos a 400x el concentrado de la prueba 6 a 400x

Figura 53. Colas de la prueba 6, sin concentrado Figura 54. Concentrado magnético, obtenido desde
magnético a 400x las colas de la prueba 6 a 400x

6.7.1. Leyesy balances metallUrgicos de la segunda limpia magnética

Las leyes tanto para la magnetita como, del granate se obtuvieron por medio de
estequiometria, asi mismo se plasman los balances metaldrgicos mostrando solamente el
mineral de interés para este trabajo, los calculos estequiometricos se muestran
detalladamente en el anexo C.
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Tabla XXXVII. Relacion de leyes de Fe para el producto magnético

Concentrado colas
Prueba [%] de Fe en Fe30, [%] de Fe en [%] de Fe en Fez0, [%] de Fe en
CazFey(Si0,); CazFey(Si0,);
P1 0.959 0.126 3.283 0.607
P6 1.091 0.175 2.770 0.227

Con respecto a las colas en la P1 se tiene 3.283% +0.607% =3.89% de Fe total en las colas,
el cual se recuper6 mediante la limpia magnética.

Con respecto a las colas en la P6 se tiene 2.770% +0.227% =2.997% de Fe total en las
colas, el cual se recuperd mediante la limpia magnética.

El hierro de las colas anteriores se adiciono al concentrado gravimétrico, para asi obtener
una ley mas alta y rehacer los balances metaldrgicos.

Primeramente se sustrajo de las colas totales, el producto de la limpia el cual se adiciono al
concentrado tanto en masa como en porcentaje de Fe

En la practica P1= 290.3g de las colas totales de la concentracion gravimétrica menos
29.23¢g de la limpia magnética nos arroja 261.07g en las colas totales; con respecto al
concentrado 88.5g del proceso gravimeétrico mas 29.23gde la limpia nos arroja 117.73g en
el nuevo concentrado.

Del mismo modo se prosigue con las leyes del Fe; 8.20%-3.89%=4.31% en colas
11.98%+3.89%=15.87% de hierro en el concentrado.

En la préactica P6

293.49-19.36g= 274.04g en las colas totales; 76.3g+19.369=95.669 en el concentrado

10.30%+2.997%=13.297% en el concentrado; 5.28%-2.997%=2.283% en las colas

Tabla XXXVII1. Balance metaltrgico de la prueba 1

Ley [%0] Contenido Recuperacion
peso [g] Fe Fe Fe
cabeza 399.90 7.55 30.20 100.00
concentrado 117.73 15.87 18.68 61.87
colas 261.07 431 11.25 37.26
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Se puede observar que para la practica 1 se tiene una recuperacion del 56.78% con respecto

del concentrado de la limpia a la primera concentracion gravimétrica, para la prueba 6 se
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Tabla XXXIX. Balance metalurgico de la prueba 6

Ley [%0] Contenido Recuperacion
peso [g] Fe Fe Fe
cabeza 397.80 7.55 30.04 100.00
concentrado 95.66 13.30 12.72 42.35
colas 274.04 2.28 6.26 20.83

tuvo una recuperacion de 61.77% con respecto a la primera concentracion.
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CAPITULO VII

POSIBLES MERCADOS PARA EL PRODUCTO

7.1.  Principales usos del hierro

Este mineral no pose muchas aplicaciones ya que el 95% de este es aprovechado por la
industria siderdrgica, para la elaboracion de aceros y aleaciones. Hay que mencionar que el
acero es toda aleacion de hierro que contienen menos de 2% de carbono y la fundicién es
aquella aleacion que contienen méas de 2 % de carbono. El 5% restante es empleado como

hierro micronizado para la obtencién de pigmentos y fundentes.

7.2.  Caracteristicas del concentrado del mineral de hierro que demanda la

industria siderurgica

Hoy dia la concentracion del mineral de hierro, requiere leyes minimas de 40% de hierro, y
estan directamente relacionadas con la cantidad de impurezas que siempre acompafian a los
minerales, disminuyendo de ésta manera el porcentaje de hierro en los mismos. La
magnetita contiene tedricamente 72,3 % de hierro, la hematita 69,9 % vy la pirita es de 46,6
% (Blanco, 2010). Ademas este concentrado debe tener menos del 0.3% de magnesio,
0.07% de fosforo, 0.04% de azufre, del 2 al 4 % de silice, 2% de alumina, 2% de magnesia

y poseer una humedad méxima del 3% (Arredondo, 2007).

De esta manera la industria siderdrgica requeria leyes de concentrado 60.47% de hierro
total, con un 55.2% de hierro magnético y minerales de ganga con 3.32% de silicio y 0.37%
de azufre. No obstante dado el agotamiento de los minerales de alta ley la industria
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siderdrgica ha tenido que reducir sus exigencias del concentrado ya que se sabe que el
concentrado de hierro es admisible con leyes minimas de cabeza de 30% de hierro, 2-25%
de SiOy, 0.25% de P, 0.25% de S, 0.75% de CaO (Petters, 1987), 0.046% de Cu, 2.92% de
Al,03, 2.78% de MgO, 0.038% de As, 0.25% de V y 0.0375% de TiO; (Arredondo, 2007).

7.3. Caracteristicas del concentrado obtenido

Es claro que el concentrado obtenido desde los jales no es comercial, para la industria
siderirgica en este momento, mas considerando que en ésta primera instancia de
concentracion se logré aumentar desde 7.55% de hierro en el residuo hasta un 15.87% de
hierro total y 3.89% de hierro magnético, 0.24% de Cu y 0.71% de As. Con eficiencia
media de recuperacion de 56.78% podremos decir, que nuestra idea central de recuperar
mineral de hierro de jales puede ser el futuro para el abastecimiento de éste como materia
prima para la industria siderdrgica. Dadas las caracteristicas del concentrado obtenido, se
puede comercializar como hierro micronizado ya que se cumple con la granulometria

demandada [8] y por poseer leyes no tan atractivas para la siderurgia.

Se puede mencionar que las impurezas presentes en el mineral de cabeza como son: el
azufre y arsénico por mencionar algunas, se pueden reducir a base de ciertos tratamientos
fisicoquimicos, los cuales modificaran la estructura mineraldgica del concentrado o

también se puede tratar el concentrado para eliminar estas impurezas.

7.4.  Andlisis de costos del mineral de hierro (Weekly, 2014)

Pese a la alta demanda de este mineral, se ha observado un desplome en los precios (figura
55) en los Gltimos afios, esto se debié fundamentalmente por la falta de confianza del
mercado Chino, al descender su PIB del 4.5% al 3.6%, el afio pasado. Asimismo por la

recesion de la Unidn Europea, y al lento crecimiento de los Estados Unidos.
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Ademas Australia ocasiono una sobreproduccion y bajo la demanda. No obstante se prevé

un crecimiento optimista para las principales naciones emergentes, y una posible deflacion
de la Zona Euro, lo cual serd sumamente benéfico para el mercado.
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Figura 55. Desplome de los precios del mineral de hierro (Weekly, 2014)

Dadas las perspectivas de crecimiento econémico, se espera una mayor demanda y por tal
motivo una tendencia a la alta en la produccién del mineral de hierro. Debido a esta posible

demanda es propicio encontrar fuentes alternas para satisfacer al mercado, sin necesidad de
sobreexplotarlos yacimientos minerales [2].

7.5.  Proforma de liquidacion

Cabe aclarar que esta proforma de liquidacion, es una mera aproximacion, ya que los
aspectos financieros no estan dentro del alcance de este trabajo.
Considerando que el proceso es aplicado a una presa de jales de mediana capacidad y

teniendo una eficiencia de 61.77% en el proceso de beneficio. Se tendria una produccion
mensual de 1360.12 t.
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El producto obtenido serd comercializado como hierro micronizado, dadas las

caracteristicas intrinsecas de este, tal producto tiene un precio de venta de $64.00 dls/t.

» Costo por concentrado
(1360.12t) ($64.00dlIs/t)= $87047.68

> Deducciones

Dado que se nos permite 0.046% de Cu y el concentrado obtenido presenta 0.71% de Cu, se

deduce $0.25 por cada unidad, para el arsénico se permite 0.046% Yy se tiene 0.24% se

deducira $0.30 por cada unidad libre.
Para el Cu
(0.71-0.046)=0.664

(0.664) (1360.12t)=903.11t
(903.11t) ($0.25/t)=$225.77
Para el As
(0.24-0.046)=0.194

(0.194) (1360.12t)=263.86t
(263.86t) ($0.30/t)=79.15
Total = $304.92dls

Para el traslado

$2300.00dls por trailer de 40t
(1360.12t)/ (40t)=34

(34) ($2300.00)=$78200.00

> Total
($87047.68-$304.92-$78200.00)=$8542.76
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

>

Se logro el objetivo primario de este trabajo, ya que se obtuvo un mineral de hierro
a partir de residuos de flotacion de sulfuros, con lo que se verifica nuestra hipotesis
central, la cual afirma que es posible re aprovechar los minerales de ganga, sin un
aparente valor comercial para satisfacer las necesidades de la industria.

Se comprob6 que al tener una reduccion de diametro, en el alimentador vibratorio,
se generaria una segregacion parcial, lo cual nos permitié tener un tiempo promedio
en el proceso de beneficio, asi mismo esta segregacion parcial permite una mejor
concentracion en la mesa wifley.

Se comprob6 que una forma trapezoidal en el cortador, permite una mejor
clasificacion de las particulas finas, lo cual lo podemos justificar por el perimetro de
la figura que es mayor.

Podemos afirmar que la idea central de obtener, mineral de hierro a partir de los
residuos de flotacion de sulfuros, es una alternativa viable ya que el concentrado

obtenido en la prueba les de interés comercial como hierro micronizado.

Recomendaciones

X/
o

X/
L X4

X/
°

Para la prueba 6, seria necesario llevar a cabo un sistema de limpias para acrecentar
lo més que se pueda la ley de nuestro concentrado, ademas de un segundo agotativo
para eliminar por completo el porcentaje de mineral de hierro de las colas.

Realizar pruebas experimentales con concentradores centrifugos para determinar si
estos nos permiten concentrar la magnetita y de este modo hacer mas eficiente la
concentracion.

Evaluar si es econdmico utilizar un proceso para eliminar el arsénico presente en el
producto. Aspecto importante si se piensa realizar una tostacion para eliminar el
azufre.

Realizar un estudio de mercado mas a conciencia para encontrar, un comprador que

ofrezca un mayor costo de compra-venta.
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 Realizar un anélisis financiero detallado para mostrar si econémicamente es rentable

0 no, la aplicacion de éste proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A

Relacion de resultados de las pruebas preliminares.

Se realizaron 3 pruebas preliminares que sirvieron de base para definir los pardmetros de la
inclinacion de la mesa Wilfley, la posicion y forma del cortador. Cabe mencionar que estas

pruebas se realizaron con el cortador original.

Parametros empleados en las pruebas preliminares

parametro Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Velocidad de rotor [rpm] 250 250 250
Flujo de agua [I/m] 3.52 3.52 3.52
Alimentacion [g/m] 18099 180.99 180.99
Cortador [°] 45 20 10
Inclinacion [°] 5 7 3

Tabla de resultados de pruebas preliminares

prueba cabeza concentrado colas perdidas
P1 400 42.1 338.6 19.3
P2 400 88.9 296.1 15
P3 400 72.9 306.1 21
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Representacion gréfica de los resultados

Para estas pruebas no se obtuvo la ley de Fe de las fracciones obtenidas, mas se acord6 que

P2y P3 eran las que cumplian méas con nuestros objetivos, para lo anterior nos basamos en

observaciones cualitativas al momento de realizar el proceso, ya que habia la formacion de

cumulos que dificultaban el proceso, de ahi que se estableciera reducir la alimentacion. Con

respecto la forma del cortador nos basamos en la cantidad de concentrado, ademas nos

sirvié de mucho un anélisis de la particula en el microscopio, decidimos usar la inclinacién

tanto para la mesa como para el cortador por las caracteristicas mostradas en el

concentrado.
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ANEXO B

Calculo para obtener el porcentaje de hierro para el grado de liberacién

Para obtener el grado de liberacion del hierro solamente se estdn tomando en cuenta las
particulas que presentan un porcentaje de este en su férmula quimica. Primeramente se
divide los moles equivalente a la especie de hierro entre el numero total de moles del
mineral a este resultado se le multiplica el porcentaje de liberacion por el nimero de

particulas ya sea libre o asociada.

e Parala andradita
CasFe, (S|O4)3

(40.078)(3)+ (55.84) (2)+ (28.08) (3)+ (15.99) (12) [g/mol]

120.234+ 111.68+ 84.09+ 191.88 g/mol

111.68 _ 111.68

12023 + 111,68 + 8400 + 19188 50788 2100

Para las particulas libres (0.2198) (100) (6)=131.88
Para particulas asociadas (0.2198) (50) (4)=43.96

e Para la epidota
HC&2F8A|3Si3013

(1.00)+ (40.07) (2)+ (55.84)+ (26.98) (3)+ (28.08) (3)+ (15.99) (13) [g/mol]

1+ 80.14+ 55.84+ 80.94+ 84.24+ 207.87g/mol

55.84 55.84

1+80.14 + 5584 + 8094 + 84.24 + 20787 51003  °10%*

Para particulas libres (0.1094) (50) (1)=5.47
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Para particulas asociadas (0.1094) (100) (1)=10.94

e Paralalimonita
HFeO,

(1.00)+ (55.84)+ (15.99) (2) [g/mol]

1+ 55.84+ 31.88g/mol

55.84 _ 55.84

T+5584+3188 8872 006293

Para particulas libres (0.6293) (100) (4)=251.72
Para particulas asociadas (0.6293) (50) (2)=62.93

e Para la esfalerita
Zno.785F€0.215S

(65.40) (0.785)+ (55.84) (0.215)+ (32.06) [g/mol]

51.33+ 12.00+ 32.06g/mol

12 _ 12 _ 0.1257
51.33 + 12 +32.06 9539

Para particulas libres (0.1257) (100) (6)=75.42
Para particulas asociadas (0.1257) (50) (3)=18.85

e Para la calcopirita
CuFeS,

(63.54)+ (55.84)+ (32.06) (2) [g/mol]

63.54+ 55.84+ 64.120g/mol

55.84 _ 55.84
63.54 + 55.84 + 64.12 ~ 183.5

Para particulas libres (0.3043) (100) (3)=91.29

= 0.3043

Para particulas asociadas (0.3043) (50) (1)=15.21
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e Para la pirrotita
FegsS

(55.84) (0.8)+ (32.06) [g/mol]

44.67+ 32.06g/mol

44.67 _ 44.67
4467 +32.06  76.73

Para particulas libres (0.5821) (100) (4)=232.84

= 0.5821

Para particulas asociadas (0.5821) (50) (2)=58.21

e Parala arsenopirita
FeAsS

(55.84)+ (74.92)+ (32.06) [g/mol]

55.84 _ 5584
55.84 + 74.92 + 32.06  162.82

Para particulas libres (0.3429) (100) (2)=68.58

= 0.3429

Para particulas asociadas (0.3429) (50) (1)=17.14

e Parala magnetita
Fe304

(55.84) (3)+ (15.99) (4) [g/mol]
167.52+ 63.96g/mol

167.52 _167.52
167.52 + 63.96  231.48

Para particulas libres (0.7236) (100) (2)=144.72

=0.7236

Para particulas asociadas (0.7236) (50) (2)=72.36
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ANEXO C

Célculo de leyes de hierro por estequiometria

» célculo de ley hierro de los productos magnéticos del concentrado

Para el Fe3O4
Primero se obtuvo el porcentaje de Fe existente en este mineral

3(55.84)[g/mol]+4(15.99)[g/mol]
167.52+63.96[g/mol]

167.52 [-£]

mol_— + 100 = 72.26%de Fe en la magnetita
167.52+63.96[— =]

Después se calculd la cantidad de hierro de acuerdo al concentrado obtenido, para la prueba
1 fueron 5.31g de Fe30, y para la 6 se obtuvo 6.04g de Fe3O,. Para éste calculo se dividid
la masa de la andradita entre la alimentacion lo cual fue 399.9 y 397.8 gramos
respectivamente. Este dato lo expresamos en porcentaje para poder multiplicarlo con el
porcentaje de hierro en la andradita, para asi obtener una ley estimada de Fe.

521101 _ ,0132(0.0132)(22.26)=0.0959% e Fe para la P1

6.04g
397.8g

0.0151(0.0151)(72.26)=1.091% de Fe para la P6

Para el CazFe, (SiOg)3

Primero se obtuvo el porcentaje de Fe existente en este mineral

3(40.07)+2(55.84)+3(28.08)+12(15.99)[g/mol]
120.21+111.68+84.24+191.88g/mol
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g
11168 [ + 100 =21.98% de Fe en la andradita

120.21+111.68+84.24+191.88[-L]

De igual manera se calculé la cantidad de hierro de acuerdo al concentrado obtenido, para
la prueba 1 se obtuvo 2.31g de CasFe; (SiO4)3 y para la prueba 6 3.17g. Para este calculo se
dividio la masa de la andradita entre la masa de alimentacion lo cual fue 399.9 y 397.8
gramos respectivamente. Este dato lo expresamos en porcentaje para poder multiplicarlo

con el porcentaje de hierro en la andradita, para asi obtener una ley estimada de Fe.

32;;19[[1]] = 5.776x10~3(5.776x10°%)(21.98)= 0.126% de Fe para la P1
33;78[{;]] — 7.968x10~3(7.968X10°%)(21.98)=0.175% de Fe para la P6

» célculo de ley hierro de los productos magnéticos de las colas

Para el Fe;04

18.17

e, [[j} = 0.045 (0.045)(72.26)=3.238% de Fe para P1
— g = 0.0383 (0.0383)(72.26)=2.770% de Fe para P6

Para el CazFe, (SiO)3

;:Z [[g = 00276 (0.0276)(21.98)=0.607% de Fe para la P1
2118 _ 0.0103(0.0103)(21.98)=0.227% de Fe para la PG
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