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Resumen

En este trabajo se presenta la separacion por medio de fuerza centrifuga aplicado
en jales de minerales procesados, lo cual fue un reto experimental dado que la
mayoria de los componentes del jale tienen densidades semejantes. Al emplear el
proceso de centrifugacion, la separacion de estos componentes se vio favorecida,
obteniéndose un resultado con productos estratificados con la posibilidad de su

separacion mecanica como se muestra en los resultados obtenidos.

En esta tesis se realizé la centrifugacién de mineral procesado en laboratorio y de
jales de mina. El mineral se trabajé en dos diferentes centrifugas que emplean
diferentes velocidades de centrifugacién (2000 y 2600 rpm), los jales de mina se
trabajaron a las velocidades antes mencionadas y variando el tiempo de

centrifugacion (5 y 10 minutos).

Los datos obtenidos denotan un aumento en la concentracion de las especies
estudiadas a pesar tener densidades semejantes lo cual nos indica que el proceso

es viable.

Este trabajo escrito propone la concentracion centrifuga como una alternativa para
el procesamiento de jales, ya que al ocupar como Unico insumo el agua y al
aumentar el contenido metélico de las especies ocasiona que el proceso pueda ser

rentable para la industria minera.



Introduccion

Los procesos de concentracidn gravimétricos son utilizados para separar a
particulas minerales que presentan una marcada diferencia en su peso especifico,
en dichos procesos las particulas son sometidas a diferentes fuerzas en su
movimiento como respuesta a las acciones que ejercen sobre ellas
simultdneamente la gravedad y/u otras fuerzas como la hidraulica y de friccion.
Cabe sefalar que dicho proceso es el mas sencillo y econdmico de todos los
métodos de concentracion.

La separacién centrifuga estd comprendida dentro de los métodos de concentracion
gravimétrica, los cuales se agrupan en tres categorias:

1) Separacion por medio pesado, en la cual las particulas se introducen en un fluido
de densidad intermedia, de tal manera que particulas de bajo peso especifico flotan

y las de alto peso especifico se hunden.

2) Separacion por corriente verticales, en la que se aprovechan las diferencias en

velocidades de sedimentacién, como en el caso de los Jigs.

3) Separacién en corrientes superficiales, como en el caso de las mesas
concentradoras y los espirales. A partir de la primera categoria, son empleados los
procesos de forzar la separacién de los minerales con mayor densidad mediante

centrifugacion.

Resulta interesante aplicar este tipo de tecnologia en los minerales mexicanos, en
especifico a los jales de mina, lo cual podria ser benéfico por los bajos costos y

tiempos cortos de operacion.
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Planteamiento del problema

La cabeza de los minerales se compone de diferentes especies mineraldgicas, por
lo que los procesos de separacion y concentracion de minerales suelen ser
costosos, con diferentes etapas y al procesarse se producen jales, los cuales
contienen inertes (ganga) y partes minimas del mineral de interés ya que los

procesos de separacidén no son 100% eficientes.

En esta ganga por lo regular no se trabaja y se mantiene en las presas de jales. En
este punto se presenta la oportunidad para separar estos valores en una forma
econdmicamente factible para que la minera invierta en algin proceso que permita

la separacion.
Hipotesis

Es posible realizar la separacioén y concentracién de valores minerales con altos
contenidos en arcillas y limos o en jales que contienen leyes susceptibles de ser
recuperados, si se aplica un proceso de centrifugado a una velocidad determina
segun sea el tamafio de las particulas y la naturaleza del mineral a tratar. Entonces,

es posible tener horizontes de sedimentacion definidos.
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Objetivos
Objetivo General: Recuperar metales de minerales, limos y/o jales de tamafo de
particula menor a 500 um, a partir de la concentracion centrifuga.

Objetivo particular: Evaluar el efecto que tiene la velocidad centrifuga en la
separacion de minerales con densidades cercanas a partir de la técnica de

concentracion centrifuga.
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Capitulo 1

Marco teorico



Concentracion de minerales

México continla siendo uno de los paises mas importantes a escala mundial en
cuanto a riqueza minera se refiere, esto es debido a la abundancia de sus minerales,
asi como a la diversidad de sus depdésitos a lo largo de su territorio, muchos de estos
minerales son procesados en una primera etapa de separacion y concentracion en

plantas de beneficio de minerales.

La concentracion de minerales es la operacion en la cual se eleva la ley de una
mena o mineral determinado, mediante el conocimiento de las propiedades del
mineral, asi como el uso de equipos de separacién produciendo la segregacion de

estériles para obtener un concentrado de un mineral de interés.

De forma general, las operaciones mas relevantes con las cuales se cuenta en una
planta de beneficio de minerales son: trituraciébn, molienda, clasificacion por
ciclones, concentracion por flotacién, gravimétrica y magnética, espesamiento y

filtracion. [

Por la relevancia en esta tesis de los del proceso de concentracion gravimétricos

solo se hablara de ellos en este marco tedrico.

Concentracion gravimétrica

Es un método para separar particulas de minerales de diferente peso especifico
debido a sus diferencias de movimiento en respuesta a las acciones que ejercen

sobre ellas, simultdaneamente, la gravedad u otras fuerzas.
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Se acepta generalmente que la concentracion por gravedad es el mas sencillo y

economico de los métodos de concentracion. El uso de este tipo de separacion

esta recomendado siempre que sea practicable porque permite la recuperacion de

mineral util en un orden de tamafos tan gruesos como sea posible, reduciendo los

costos inherentes a la reduccion de tamaio y disminuyendo las pérdidas asociadas

a estas operaciones. [?!

El proceso de concentracion gravimétrico que da pie al presente trabajo es la

concentracion centrifuga, la cual se explicara a continuacion:

Concentracion centrifuga

La concentracion gravimétrica es buena cuando se tienen granulometrias de
medianos a grandes intervalos de tamafio, es por esto por lo que con el tiempo se
investigd un método para separar las particulas més finas, este se trata de la
concentracion centrifuga. En algunos casos se presentan demasiadas particulas
finas lo que implica mayor tiempo de separacion, afectando la eficiencia de la
concentracion gravitacional, bajo estas circunstancias se lleva a cabo la utilizacién
de la fuerza centrifuga (en la separacién) debido a que ésta es de mayor magnitud

que la fuerza gravitacional.

El principio basico de los equipos de separacién centrifuga consiste en un recipiente
gue contiene un fluido (generalmente agua) en su interior el cual gira a una
velocidad determinada, asi las particulas con mayor peso especifico son separadas

de otras. []
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A continuacién, se muestra informacion tedrica de los dispositivos utilizados en la

concentracién de minerales en la industria.

Tipos de concentradoras centrifugas

En la concentracion centrifuga, los equipos estan disefiados para aumentar la fuerza
gravitacional considerablemente, lo cual hace que estos equipos sean MAas
eficientes que los convencionales, por lo tanto, hacen mas facil la separacion de
particulas con mayor peso especifico. Los equipos de concentracion centrifuga se
dividen en tres grupos segun el tratamiento del lecho de mineral, estos son:
Centrifugas de lecho sedimentado, centrifugas de lecho fluidizado, centrifugas de

lecho fluidizado pulsante 2

Centrifugas de lecho sedimentado

Este método trata de que el material de interés es introducido a las centrifugas en
forma de pulpa. Con respecto a la separacion en si, la velocidad a la cual giran los
equipos se relaciona directamente con la posibilidad de separacion de particulas en
funcién de su tamafio, por lo cual, mientras mayor sea dicha velocidad también

aumentara la recuperacion de las particulas mucho mas pequenas.
Para el lecho sedimentado se ocupan los siguientes equipos:

e Concentrador chino: es un cilindro que gira en torno a un eje horizontal,
funciona con dos toberas; una para la alimentacién de la pulpa y otra para el
agua de lavado. Ambas entran y permanecen dentro del razén de retencién,

luego el equipo gira y las particulas mas pesadas se van hacia la pared.
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Concentrador Gekko: cilindro rotatorio, el cual posee anillos circulantes en
toda la superficie interna, los cuales tienen como funcidn retener las
particulas de mayor peso especifico. Cuando esto sucede, las particulas de
mayor peso son retenidas en las hendiduras de los anillos y asi las otras mas
livianas son arrastradas por el liquido hacia la parte superior siendo

separadas del mineral valioso. [

Concentradoras de lecho fluidizado

Se da el nombre de fluidizado al proceso de contacto que ocurre entre un sélido y

un fluido (gas o liquido) en el cual el lecho formado por particulas sélidas finamente

divididas se levanta y se agita por medio de una corriente ascendente de fluido. En

el funcionamiento de las centrifugadoras es necesario determinar las condiciones

del régimen de operacién bajo las cuales el trabajo del separador sea mas eficiente.

Para el lecho fluidizado se ocupan los siguientes equipos:

Centrifugadora Knelson: En su operacion, en principio se inyecta agua en el
tazdn giratorio de concentracion a través de una serie de orificios de
fluidizacién. Luego se introduce la pulpa por medio de un tubo central vertical
estacionario de alimentacién. Una vez que la pulpa llega a la base del tazén,
ésta debido a la fuerza centrifuga es forzada a desplazarse por la parte
exterior, subiendo por la propia pared del tazon, donde las particulas
pesadas, una vez que se ha alcanzado la fluidizacion Optima son atrapadas

entre los rifles.
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Centrifugadora Falcon: Constituida principalmente por un cilindro rotante,
donde la geometria del rotor, interiormente en la parte inferior, adquiere una
forma coénica y en la parte superior una geometria cilindrica en forma de
anillos. En esta operacion las particulas pesadas se fijan en la pared interna
del cono y son descargadas por la parte inferior a través de un cilindro que

envuelve al cono. B!

Centrifugadora de lecho fluidizado pulsante

Los equipos de este grupo ademas de utilizar movimiento de rotacién y agua de

fluidizacién utilizan un movimiento de pulsacién similar al que se observa en los jigs

y mesas vibradoras convencionales.

El lecho fluidizado pulsante tiene los siguientes equipos:

Centrifugadora Kelsey: el disefio de este concentrador cuenta con una criba

convencional que la hace girar para producir

Una fuerza centrifuga. Esto hace aumentar la eficiencia de separacion de
particulas finas de mineral. Dentro del rotor se encuentra la criba que es
alineada internamente con la cama que se esparce suavemente con la
generacion de la fuerza centripeta. La alimentacion es inyectada por una
tobera central en forma de pulpa, la cual llega a la base de la criba para que
al ser sometida al movimiento giratorio esta sea impulsada a la zona de

concentracion.

Separador multigravimétrico: es semejante a una mesa vibratoria potente y

compacta, la que se encuentra comunmente envuelta por una superficie
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cilindrica conica, que al rotar con rapidez desarrolla un campo gravitacional
(fuerza centripeta) que genera una gran eficiencia de recuperacion de las
particulas fina y ultrafinas. (€l
A nivel laboratorio se emplean otros equipos los cuales hacen més accesible su
manejo, estas centrifugas son instrumentos que permiten someter a las muestras a
intensas fuerzas que producen la sedimentacion en poco tiempo de las particulas

que tienen una densidad mayor que la del medio que las rodea.

Factores que influyen la concentracidon centrifuga

En una centrifuga de laboratorio el elemento determinante es el rotor, dispositivo

que gira y en el que se colocan los tubos. Existen dos tipos:

Rotor basculante: Los tubos se colocan en un dispositivo (cestilla) que, al girar el
rotor, se coloca en disposicion perpendicular al eje de giro. Asi pues, los tubos

siempre giran situados perpendicularmente al eje de giro.

Rotor de angulo fijo: Los tubos se insertan en orificios en el interior de rotores
macizos. El caso extremo es el de los rotores verticales en los que el tubo se sitia

paralelo al eje de giro. Este tipo de rotores es tipico de ultracentrifugas. [
Estos tipos a su vez pueden clasificarse segun su velocidad:
Centrifugacion a baja velocidad — menos de 10 000 rpm

Centrifugacion a alta velocidad — entre 10 000 y 20 000 rpm

Ultracentrifugacién — mas de 20 000 rpm
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Todos estos equipos trabajan con los mismos principios fisicos ya que se basan en
la diferencia de densidades entre particulas minerales y los estériles por lo que la
factibilidad de utilizar estos equipos depende de un criterio de concentrabilidad y un

principio de concentracion gravimeétrica.
Criterio de Concentrabilidad de Taggart

El criterio de concentracion nos da a conocer la posibilidad de la separacion por
medio de la gravedad y depende del rango de densidad de los minerales

involucrados y del fluido con que se trabaje.

Definido por la ecuacion:

__ Dp-Dm
Dl-Dm

Donde:

Dp = Densidad de particulas pesadas [%]

DI = Densidad de las particulas livianas [%]

Dm = Densidad del medio fluido de separacion [%]

Cuando el criterio de Targat es mayor a 2.5 el proceso de concentracion
gravimétrica es adecuado para la separacion. A medida que disminuye este valor,
la eficiencia del proceso decrece y para valores de CC inferiores a 1.25 el proceso
no es factible desde el punto de vista comercial.

El movimiento de una particula dentro de un fluido también depende del tamafio de
las particulas, ya que si estas son grandes se veran mas afectadas en comparacion
con las pequefas. La eficiencia de los procesos gravimétricos aumenta con el
tamafio de particula, a menor tamafio responden relativamente mal a los métodos

de concentracion gravimétrica. 12
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Principio de concentraciéon gravimétrica.

Partiendo de la ecuacion de Stokes, bajo un campo de gravedad la velocidad de
sedimentacion esta relacionada directamente con el cuadrado del tamafio de la

particula, segun la siguiente ecuacion:

d?(pp-pl
Vs = & Ppr=ph
18p

g 2

Donde:

Vs: velocidad de sedimentacion [%]
d: diametro de la particula. [m]

pp: densidad de la particula [%]

pl: densidad del liquido [ 2]

u: viscosidad del liquido [>—]

g: aceleracion de la gravedad. [%]

De acuerdo con esta ecuacion cuando el tamafio de la particula es pequefio la
velocidad de sedimentacidon es también pequefa. Por lo tanto, en estos casos es
necesario hacer uso de una fuerza de separacion mayor como es la fuerza
centrifuga. De acuerdo con esto en la ecuacién de Stokes la aceleracion de la

gravedad es reemplazada por la aceleracion centrifuga.

g=ac @
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pero

ac = 4w*RF? (4)
Donde:
ac: Aceleracion centrifuga. [sﬁz]

R: Radio de rotacion. [m]
F: Frecuencia. [s™]

Entonces, la velocidad de sedimentacién en un campo centrifugo (VSC), queda

expresada de la siguiente manera:

2 _
Vse = LPP=PD  pr2pp2 (4
18p

Dividiendo y multiplicando por “g” a la ecuacion anterior

d?(pp-pl ATT2RF?
18p
ATT2RF?
Vsc =Vs * p (6)
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Donde “(412 R f2)/g” es conocido como el valor de G.

Vsc =GWVs) ()

Relaciéon entre la fuerza centrifuga y las gravedades “G”.

Se sabe que:
Fc=4m?Rf2Vp (8)

Donde:
FC: Fuerza centrifuga [N]
f: Frecuencia [s7]

V: Volumen ocupado por la masa “m” [m?]
p: Densidad [%]
ademas, se sabe que:

__4m?Rf?
g

G (9)

Por lo tanto, de ambas funciones se obtienen que:
Fc=G(gVp) (10)

De aqui se deduce que la velocidad de sedimentacion en el campo centrifugo es
mucho mayor que en el gravitacional. En esto se basa el funcionamiento de los
concentradores centrifugos. [
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Produccién de los principales minerales en México

México, segun datos del INEGI, obtuvo 751 mil 5 toneladas de cobre, el estado de
mayor produccion de cobre en México es Sonora con 81.3% de la produccion total.
Esta produccion se conforma primordialmente por las aportaciones de las minas
“‘Buenavista del Cobre” y “La Caridad” (principales productoras del metal en el pais).
Aunado a estas también participan en la produccién la mina “Milpillas”, “Piedras

Verdes” y “Maria”.

En cuanto a produccion de plata por entidad federativa, Zacatecas obtiene la
primera posicidén, con una productividad de 37%; en esta localidad se encuentran
las minas de plata mas grandes del pais: “Pefiasquito”, “Fresnillo” y “Saucito”, esta
tltima fue la mayor productora minera de plata desplazando a “Pefiasquito”. La mina
“Fresnillo” es la mas importante en la obtencién de plata minera en México y en el

mundo, participando con una tercera parte de la produccion nacional y el 7% de la

mundial.

A nivel nacional, el INEGI reporté una produccion de 12.2 millones de toneladas de
extraccidon de hierro. Siendo Coahuila el mayor productor con 4 millones de
toneladas seguido por Colima con 3.1 millones de toneladas y Michoacéan con 2.4

millones de toneladas. !
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Capitulo 2. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental del presente trabajo estd dividido en 3 etapas como

podemos ver en la Figura 1, las cuales son: a) preparacion del mineral a estudiar,

b) centrifugacion del mineral y c) centrifugacion de jales.

Estudio . Centrifugacién . Centrifugacion

mineraldgico manual de manual de jales.

Procesamiento mineral.

de los minerales . Centrifugacion
seleccionados. . Centrifugacion automatica de
Trituracion automaética de jales.
primaria. mineral.

Molienda.

Figura 1. Diagrama de flujo del desarrollo experimental.
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2.1. Etapal.

La materia prima empleada en la etapa 1 de esta tesis fueron 5 muestras de mineral
proveniente de Pachuca, cabe mencionar que la mina donde provienen estas
muestras se dedica a la extraccién de hierro y cobre, dicho mineral fue caracterizado

y procesado de acuerdo con los siguientes puntos.

2.1.1. Estudio mineralégico

En primer lugar, se realizd un analisis cualitativo de las muestras en el cual se
analizo las propiedades fisicas del mineral como textura, color y brillo, esto con el
fin de determinar los componentes de lo cinco diferentes minerales utilizados en el
proceso de centrifugacion, en la Figura 2 se puede observar una muestra de mineral

a través de un microscopio estereografico.

Figura 2. Muestra de mineral observada a través de un microscopio estereogrdfico a 50X.
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Por otro lado, se procedié a una inspeccion, la cual consistié en determinar olor,
color y tipo de fractura presentes en las muestras de los minerales, en la Figura 3

se observa una muestra de mineral.

Figura 3. Variacion de color y texturas en los minerales.

2.1.2. Trituracion primaria.

Para iniciar el proceso de trituracion se realizé un muestreo del mineral por lo cual
el material se extendié en una superficie de concreto y para su facil limpieza se
coloco un plastico, se apilé en forma cénica y se repitié la operacion 3 veces con el
propdsito de dar a las particulas una distribucion homogénea; posteriormente el
material se distribuyé por medio de un cucharén para formar primero un cono
truncado y después un pastel circular plano; el pastel circular se dividié en 4 partes
a lo largo de dos diagonales perpendiculares entre si; finalmente dos cuartos
opuestos se separaron para la caracterizacion del mineral y fueron divididos
nuevamente utilizando los pasos antes descritos hasta obtener una muestra de
aproximadamente 500 gramos, esto se logr6 después de dos etapas de

preparacion.
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Los 500 gramos de material fueron divididos, utilizando un cuarteador, tomando
nuevamente dos cuartos opuestos, desechando los restantes; y repitiendo los pasos
anteriores hasta obtener aproximadamente 100 gramos de material, esto se logré
después de cinco etapas de preparacion, en la Figura 4 se observa el proceso de

muestro del mineral.

Figura 4. Coneo realizado al mineral

Se obtuvieron los analisis granulométricos de la muestra de 100 gramos de cada
mineral previo a la alimentacion a la trituradora de quijadas de laboratorio, esto con
el fin de tener informacion de nuestro mineral previo a la disminucion de tamafio de
las muestras. La torre de cribas utilizada en el analisis granulométrico se observa

en la Figura 5.
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Figura 5. Torre de cribas donde se llevo a cabo el andlisis granulométrico.

Posteriormente se llevo la lectura del voltaje de linea y el amperaje en vacio de la
trituradora de quijadas, luego se aliment6 500 g de mineral a la trituradora de
quijadas, registrando al mismo tiempo, amperaje desarrollado por la trituradora y el
tiempo de operacion.

Para obtener una muestra representativa de la descarga se implemento el partidor
Jones, a partir de esta muestra se obtuvieron los andlisis granulométricos del

producto de trituracion. El producto de trituracién se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Producto de trituracion primaria.

2.1.2. Molienda.

Para llevar a cabo la molienda se determiné la densidad del medio molurante y la
carga de bolas a partir de las dimensiones del molino. Posteriormente se alimento
el mineral fue reducido de tamafio en un molino de bolas de laboratorio con
dimensiones de 20.7 cm de diametro x 15.7 cm de longitud, utilizando como medio
molurante 8.64 kg de bolas de molino y realizando la molienda por un espacio de
cinco minutos. Una vez transcurrido el tiempo se recupero el material molido para
obtener una muestra representativa a partir del partidor Jones. A partir de esta
muestra se realizé el analisis granulométrico del producto de molienda. Se observo
y evalué en el microscopio estereogréfico el % de liberacion de dicha muestra, asi

como determinar el tamafio de particula al 100% de liberacion. Figura 7

Se alimenté nuevamente el mineral al molino de bolas incrementado el tiempo de

residencia en 5 minutos. De igual manera se obtuvieron las tablas de analisis
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granulométricos correspondientes a los diferentes tiempos de molienda, asi como
sus gréficas % Ac(-) vs pm.

El producto de molienda se separé en dos partes, esto para posteriores pruebas de
centrifugado a 2000 y 2600 rpm respectivamente, el producto de molienda se

observa en la Figura 7.

Figura 7. Molienda observada a microscopio.
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2.2. Etapa?2

2.2.1 Centrifugaciéon manual de mineral (2000 rpm)

Del producto de molienda se pes6 1 gramo de muestra, este fue colocado en un
tubo de ensaye de capacidad de 20 mL, y se agregé 10 mL de agua. El tubo de
ensaye fue colocado en cada uno de los compartimientos de la centrifugadora para
realizar pruebas durante 5 minutos, las condiciones de la centrifuga fueron 2000

rpm. El proceso de centrifugacién a 2000 rpm se observa en la Figura 8.

Figura 8. Centrifugadora manual (2000 RPM).

Se recuperaron las muestras de cada tubo, separandose los solidos por cada capa
gue este formaba, se secaron los solidos y se obtuvieron los pesos de cada capay
posteriormente se tomd una muestra para su posterior analisis por la técnica de
absorcién atomica, de aproximadamente 0.5 gramos, el producto de dicha

centrifugacion se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Muestras procesadas en centrifugadora manual.

2.2.2. Centrifugacion automatica (2600 rpm)

Del producto 2 de molienda, se pesaron 5 gramos para ser colocados en un tubo de
ensaye de capacidad de 25 mL, con 100 mL de agua, el nimero de muestras
colocadas en la centrifuga fueron de 4 y las condiciones de esta son: 2600 rpmy 5
minutos de centrifugacion. En la Figura 10 se muestra la centrifugadora utilizada

en el proceso de centrifugacion automatica.

Figura 10. Centrifugadora automdtica (2600RPM).
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Se tomaron las muestras de cada tubo y se separaron por capa de mineral
recuperado, obteniendo los pesos de cada capa y posteriormente se llevo a un
secado para su posterior andlisis. El resultado de la centrifugacion automéatica

se observa en la Figura 11.

Figura 11. Mineral procesado en centrifugadora automdtica.

2.2.3. Digestion de muestras de mineral centrifugadas.

A partir de cada capa seleccionada de muestra centrifugada se tomo una porcion
ente 0.5 - 0.1 gramos para llevar acabo los siguientes pasos: se agreg6 HF, se
calentd a sequedad, posteriormente se adiciono HNOz y HCL y se calent6 hasta

lograr disolver para poder aforar a 100mL
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2.2.4. Lectura de contenidos metalicos en el mineral.

Para determinar la concentracion en ppm de cada muestra se empled un equipo

de “Espectrofotometro de Absorcion Atomica “, realizando lecturas de Cu y Fe.

2.3. Etapa 3

2.3.1. Centrifugacion manual (2000 rpm)

De las muestras de jales que se encontraban en el laboratorio se pesé 1 gramo de
muestra. En un tubo de ensaye se agregd 10 mL de agua y la muestra de jale

previamente pesado.

Se colocdé un tubo de ensaye en cada uno de los compartimientos de la

centrifugadora y se realizaron pruebas por 5y 10 minutos.

Se tomaron las muestras de cada tubo y se separaron por capa de mineral
recuperado, obteniendo los pesos de cada capa y posteriormente se llevd a un

secado para su posterior analisis.

2.3.2. Centrifugacion automatica (2600 rpm)

De las muestras de jales que se encontraban en el laboratorio se pesé 1 gramo de
muestra. En un tubo de ensaye se agregé 30 mL de agua y la muestra de jale

previamente pesado.

Se colocé un tubo de ensaye en cada uno de los compartimientos de la

centrifugadora y se realizaron las pruebas por 5y 10 minutos.
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Se tomaron las muestras de cada tubo y se separaron por capa de mineral
recuperado, obteniendo los pesos de cada capa y posteriormente se llevd a un

secado para su posterior analisis quimico.

2.3.3. Digestion de muestras centrifugadas.

A partir de cada capa seleccionada de muestra centrifugada se tomo una porcion
ente 0.5 - 0.1 gramos para llevar acabo los siguientes pasos: se agrego HF, se
calentd a sequedad, posteriormente se adiciono HNOz y HCL y se calent6 hasta

lograr disolver para poder aforar a 100mL

En la Figura 11 se aprecia las muestras en el proceso de “digestion”.

Figura 12. Muestras digeridas y aforadas a 100 mL.

2.3.4. Lecturade contenidos metalicos.

El andlisis de la muestra por Espectroscopia de Absorcion Atomica se llevo a cabo
usando el equipo modelo spectrAA 50 B, utilizado para la determinacion de la

concentracion de los metales en solucion, las lecturas que se llevaron a cabo fueron
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para Cu, Ag y Fe. La Figura 13 muestra el Espectrofotometro utilizado en

experimentacion.

-
EESEs=E=

Figura 13. Espectrofotometro de Absorcion Atomica utilizado en la experimentacion.
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Capitulo 3. Resultados y andlisis de resultados

3.1. Resultados de etapa 1.

A continuacion, se muestran los pesos de los especimenes (Tabla 1) después de

aplicar un coneo para tomar una muestra representativa.

Tabla 1. Pesos de las muestras a trabajar en el proceso de trituracion primaria.

Mineral Peso (9)
Muestra 1.1. 613.3
Muestra 1.2. 680.7
Muestra 2.1. 840.4
Muestra 2.2. 946.5
Muestra 3.1. 799.8
Muestra 3.2. 1094.2
Muestra 4.1. 974.9
Muestra 4.2 560.0

Una vez obtenidos los pesos de las diferentes muestras se realizé una trituracion
primaria seguida de un analisis granulométrico, asi como sus graficas % Ac (-) vs
um (Anexo 1), de esta informacién se determinaron los datos de Fso y Pso que se

utilizaron para obtener Wi, los resultados se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Valores de Fso y Pso para cada muestra en el proceso de trituracion

primaria.

Mineral

Muestra 1.1.

Muestra 1.2.

Muestra 2.1.

Muestra 2.2.

Muestra 3.1.

Muestra 3.2.

Muestra 4.1.

Muestra 4.2

F so (Um)
31750
31750
22225
22225
22225
22225
101600

101600

P so (um)
16375.73
16871.81
12966.16
13087.88
13889.51
14889.61
23206.74

20494.61

Aprovechando el proceso de trituracién primaria se tomo lectura del amperaje en

vacio (Iv), amperaje desarrollado con carga (Ic) y tiempo de trituracién, cabe sefialar

gue el motor de la trituradora trabaja con 220 V, los resultados se muestran en la

Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados obtenidos de lectura de lv, Ic y tiempo de estancia en la

trituradora de quijada.

Mineral Iv (amp) Ic (amp) Tiempo (s)
Muestra 1.1. 1.7 1.9 3.25
Muestra 1.2. 1.7 1.9 3.23
Muestra 2.1. 1.7 1.8 3.24
Muestra 2.2. 1.7 1.8 3.15
Muestra 3.1. 1.6 1.8 3.54
Muestra 3.2. 1.6 1.8 4.15
Muestra 4.1. 1.7 2.3 4.69
Muestra 4.2 1.7 2.4 3.66

A partir de los resultados obtenidos en la trituracion primaria se calculo el Wi de
cada muestra por medio del método directo el cual se muestra un ejemplo de célculo

a continuacion: Ejemplo utilizando valores de mineral 1.1.

_ (Ic—MW)VVNF _ (194 —1.74)(220V)(V3)
B 1000 B 1000

= 0.0762 kw

1 ton 1.1023 ston
(613.39) (

- ) = 6.760x10*ston
1x10°g

1ton

(3.25 )( Lh ) 9.027x10 *h
. seg 3600s = Y. X

42



ston 6.760x10"*ston

P =TT T T 9.027x10-3h

= 0.748 ston/h

kw 0.0762kw kw—nh

= = = 0.1018
St;lm 0.748 stone/h ston

w

_1o0wi  10Wi
VP80 +F80

10 10
W=Wi|l—-—

VP80 +VF80

kw
. W ) 01018 57 = ) 4626kw _h
T 10 10 10 "

VP80 +F80 +/16375.736 /31750

ston

Este calculo de realizé para cada una de las muestras procesadas en la trituradora

de quijada, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de Wi para cada mineral alimentado a la trituradora de quijada.

Mineral Kw ston Tiempo (h) Cap W Wi
Muestra1.1. 0.0762 0.000676  0.00093  0.7265 0.1049 4.7
Muestra 1.2. 0.0762 0.000750  0.00090  0.8363 0.0911 4.3
Muestra 2.1. 0.0381 0.000926  0.00090 1.0293 0.0370 1.7
Muestra 2.2. 0.0381 0.001043  0.00088 1.1924 0.0320 1.5
Muestra 3.1. 0.0762 0.000882  0.00098  0.8966 0.0850 4.7
Muestra 3.2.  0.0762 0.001206 ~ 0.00115 1.0463 0.0728 4.8
Muestra 4.1. 0.2286 0.001097 0.00130 0.8418 0.2716 7.9

Muestra 4.2 0.2667 0.000838 0.00102 0.8240 0.3237 8.4

Al analizar los resultados obtenidos de dureza se puede determinar que los
minerales analizados tienen diferentes composiciones, los de menor dureza
cuentan con mayor material inerte (tierra, arcillas, entre otros), las especies no

metalicas son mas blandas por lo que confiere menor dureza al mineral.

El andlisis de dureza se realiz6 por duplicado ya que un cambio de amperaje podria

alterar los datos obtenidos.

Al término de la trituracion primaria se prosiguio a realizar las pruebas de molienda
en el molino de bolas por lo cual se determiné la densidad del medio molurante y la
carga de bolas a partir de las dimensiones del molino como se describe a

continuacion.
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Se determind el peso y volumen de la bola para determinar su densidad a partir de

la técnica de la probeta, los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Densidades obtenidas por la técnica de la probeta con un volumen inicial

de 150 mL.
Bola Peso (g) Volumen (mL) | Densidad (g/mL)
1 128.8 165 8.58
2 132 165 8.8
3 154.5 170 7.27

Se tomo6 una densidad promedio de 8.21 %, asi como las dimensiones del molino

que a continuacion se presentan.
Molino:

Diametro: 20.5 cm

Altura: 15.6 cm

Volumen: 5.1489x1073 m3

Para determinar la carga de bolas al molino se realizo el calculo siguiente.

Ch =0.2044*V (m?’)*amedm(ton/m3)

Donde:

Cb = carga de bolas (ton)
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V = volumen del molino (m?3)
dmedm = densidad del medio molurante. (ton/m?3)

A partir de esta férmula se determind la carga de bolas:

ton
Ch = (0.2044) * (5.1489x1073 m3) * (8.21 W)

Cb = 8.64x1073 ton
Ch =8.64Kg
Al tener el calculo de carga de bolas se continué con la alimentacion de medio
molurante y mineral al molino. Una vez realizadas las pruebas de molienda cada 5
minutos hasta llegar a 20 minutos, se obtuvieron los analisis granulométricos, asi
como sus graficas % Ac(-) vs um (Anexo 2), de esta informacién se extrajeron los
resultados de % Ac(-) al tamafio de liberacion de la particula para realizar los
calculos de tiempo 6ptimo de molienda.
A continuacion, se muestran los valores de % Ac(-) en funcién del tamafio de

liberacion de la particula para cada tiempo de molienda.
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Tabla 6. Resultados obtenidos en la muestra 1. % Ac(-) en funcién del tamafio de

liberacion de la particula para cada tiempo de molienda.

Tamafio de liberacion 73.660 pm

Tiempo  %Ac(-) log tiempo log %Ac(-)

5.000 38.088 0.699 1.581
10.000  53.582 1.000 1.729
15.000 @ 61.570 1.176 1.789
20.000 65.982 1.301 1.819

A continuacién, se muestra en la Figura 14, los resultados obtenidos en el proceso

de molienda en la muestra 1.

1.850
1.800
1.750

1.700

log %A(-)

1.650
1.600

1.550
0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400

log tiempo min

Figura 14. Grdfica log % Ac(-) vs log tiempo. Muestra 1. Tiempo dptimo de molienda.
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Tabla 7. Resultados obtenidos en la muestra 2. % Ac(-) en funcion de tamafio de

liberacion de particula para cada tiempo de molienda.

Tamafio de liberacion 104.140 pm

Tiempo %Ac(-) logtiempo log %(-)

5.000 68.027 0.699 1.833
10.000 73.314 1.000 1.865
15.000 76.161 1.176 1.882
20.000 75.676 1.301 1.879

A continuacién, se muestra en la Figura 15, los resultados obtenidos en el proceso

de molienda en la muestra 2.

1.890
1.880 4
1.870

1.860

log %Ac(-)

1.850
1.840

1.830
0.699 0.799 0.899 0.999 1.099 1.199 1.299 1.399

log tiempo minutos

Figura 15. Grdfica log % Ac(-) vs log tiempo. Muestra 2 . Tiempo dptimo de molienda.
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Tabla 8. Resultados obtenidos en la muestra 3. % Ac(-) en funcion de tamafio de

liberacion de particula para cada tiempo de molienda.

Tamafio de liberacion 149.860um

Tiempo % Ac(-) log tiempo log % Ac(-)
5.000 43.168 0.699 1.635
10.000 63.675 1.000 1.804
15.000 74.154 1.176 1.870
20.000 80.201 1.301 1.904

A continuacién, se muestra en la Figura 16, los resultados obtenidos en el proceso

de molienda en la muestra 3.

1.950

1.900 <
1.850

1.800 <

1.750

log %Ac(-)

1.700
1.650

1.600
0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400

log tiempo minutos

Figura 16. Grdfica log % Ac(-) vs log tiempo. Muestra 3. Tiempo optimo de molienda.
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Tabla 9. Resultados obtenidos en la muestra 4. % Ac(-) en funcion de tamafio de

liberacion de particula para cada tiempo de molienda.

Tamafio de liberacion 104.140 pm

Tiempo % Ac(-) log tiempo log %Ac(-)
5.000 35.552 0.699 1.551
10.000 50.143 1.000 1.700
15.000 51.064 1.176 1.708
20.000 60.534 1.301 1.782

A continuacién, se muestra en la Figura 17, los resultados obtenidos en el proceso

de molienda en la muestra 4.
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1.700 P <
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log %Ac(-)
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log tiempo minutos

Figura 17. Grdfica log % Ac(-) vs log tiempo. Muestra 4 . Tiempo dptimo de molienda.
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Una vez obtenidas las gréficas de % Ac (-) vs el tamafio en micrometros se
determiné el tiempo O6ptimo de molienda a partir del 80% Ac(-), para cada una de

las muestras.

A continuacién, se muestra los tiempos Optimos de molienda obtenidos para cada

mineral, Tabla 10.

Tabla 10. Tiempo oOptimo de molienda obtenido en cada muestra de mineral

experimentado

Mineral Tiempo éptimo (min)
Muestra 1 29.00
Muestra 2 32.00
Muestra 3 29.00
Muestra 4 44.00

Al obtener los resultados de tiempo 6ptimo de molienda se puede ver una
comparaciéon con la dureza de cada material ya que estos van ligados; a menor
dureza se tendra un menor tiempo 6ptimo de molienda del mineral. En los minerales
que se procesaron a un tiempo 6ptimo de 29.00 minutos de proceso se tiene un
intervalo de dureza de 4.3 — 4.8, el mineral con mayor dureza (8.1) tiene el mayor
tiempo en el proceso de molienda (44.00 minutos) lo que nos confirma que, a mayor

dureza, mayor tiempo de molienda.

En el caso la muestra 2 se observa una anomalia ya que los valores de dureza

obtenidos son de 1.5-1.6 y su tiempo de molienda es de 32 minutos lo cual no se
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espera analizando los datos obtenidos en las anteriores muestras, esto se debe a
que el tamafio de particula de alimentacion al molino no era el mismo que las otras

muestras, por lo cual tiene un mayor tiempo éptimo de molienda.

Se realizé un analisis granulométrico a cada mineral una vez molido, asi como sus
gréficas dé % Ac (-) vs log tamafio um (Anexo 3), de este analisis se separaron las
particulas cuyo tamafio fuera mas grande que el 6ptimo de liberacion esto con el fin

de ser utilizado en las pruebas de centrifugacion.

3.2. Resultados etapa 2.

Para proceder a las pruebas de centrifugacion previamente se llevé acabo la
determinacion de la densidad de cada mineral procesado, los valores obtenidos de
la densidad fueron determinados por el método de la probeta teniendo un volumen
inicial de 10 cm® de agua, en la Tabla 11 se muestran los resultados de las

densidades obtenidas.
Tabla 11. Densidades de cada mineral procesado.

Muestra Masa(g) Volumen Final (cm3) = AVolumen (cm?®) | Densidad (g/cm?)

1 2.24 11.10 1.10 2.03
2 2.04 11.00 1.00 2.04
3 2.32 11.20 1.20 1.93
4 2.04 10.90 0.90 2.27
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Para las pruebas de centrifugacion manual se emplearon 2000 RPM, utilizando
tubos a los cuales se les adicion6é 10 mL de agua y 1 g de mineral previamente
caracterizado. Se centrifugd por 5 minutos y al terminar se realiz6 una separacion
en tres capas de mineral, tomando peso de cada capa, como se muestra en la

Figura 18.

Figura 18. Nomenclatura de la separacion por capas de mineral centrifugado a 2000 rom.

Las capas de cada muestra fueron sometidas a un proceso de digestidén para poder
llevar acabo la lectura de contenido metalico en un “Espectrémetro de Absorcién
Atdmica”, obteniéndose lecturas de Cu y Fe, los resultados obtenidos se muestran

en la Tabla 12 para Cu y Tabla 13 para Fe.
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Tabla 12. Contenido de cobre en cada capa de mineral obtenida a 2000 rpm.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

Muestra 2

Inicial

A

B

C

Muestra 3

Inicial

A

B

C

Muestra 4

Inicial

A

B

Peso (9)
0.3764
0.1878
0.2362
0.1989

Peso (9)
0.3524
0.2258
0.2224
0.1609

Peso (9)
0.3354
0.1292
0.2559
0.3152

Peso (g9)
0.3501
0.2237
0.1414

0.2388

ppm Cu
2.34
1.32
1.15
0.95
ppm Cu
0.38
0.33
0.25
0.14
ppm Cu
0.29
0.12
0.2
0.25
ppm Cu
0.21
0.19
0.05

0.09

% Cu

0.0622

0.0703

0.0487

0.0478

% Cu

0.0108

0.0146

0.0112

0.0087

% Cu

0.0086

0.0093

0.0078

0.0079

% Cu

0.0060

0.0085

0.0035

0.0038
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Tabla 13. Contenido de hierro en cada capa de mineral obtenida a 2000 rpm.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

Muestra 2

Inicial

A

B

C

Muestra 3

Inicial

A

B

C

Muestra 4

Inicial

A

B

Peso (9)
0.3764
0.1878
0.2362
0.1989

Peso (9)
0.3524

101.2672

114.6293
84.6121

Peso (9)
0.3354
0.1011
0.2317
0.3152

Peso (g)
0.3501
118.23
77.28

247.54

ppm Fe
206.1638
110.4741
140.6466
144.9569
ppm Fe
158.3190
0.0101
0.0115
0.0085
ppm Fe
152.2845
52.2845
107.0259
165.2155
ppm Fe
250.1293
0.0118
0.0077

0.0248

% Fe

5.4773

5.8825

5.9546

7.2879

% Fe

4.4926

4.4848

5.1542

5.2587

% Fe

4.5404

5.1716

4.6192

5.2416

% Fe

7.1445

5.2853

5.4657

10.3661
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En las pruebas de centrifugacién automatica se emplearon 2600 rpm, utilizando
tubos a los cuales se les adicion6 30 mL y 5 g de mineral previamente caracterizado.
Se centrifugd por 5 minutos y al terminar se realizdé una separacion en tres capas
de mineral separado, tomando peso de cada capa, la nomenclatura se muestra en

la Figura 19.

Figura 19. Nomenclatura de la separacion por capas de mineral centrifugado a 2600 rpm.

Las capas de cada muestra fueron sometidas a un proceso de digestidén para poder
llevar acabo la lectura de contenido metalico en un “Espectrémetro de Absorcién
Atémica”, obteniendo lecturas de Cu y Fe. En las tablas 14 y 15 se muestran los
resultados obtenidos de Cu y Fe en las pruebas realizadas a las muestras

previamente digeridas.
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Tabla 14. Contenido de cobre en cada capa de mineral obtenida a 2600 rpm.

Muestra 1

A. Inicial

AA

A.B

A.C

Muestra 2

Inicial

A.A

A.B

A.C

Muestra 3

A.inicial

A.A

A.B

A.C

Muestra 4

A. inicial

AA

A.B

A.C

Peso (g9)
0.3764
0.412
0.3786
0.3502

peso (g)
0.3524
0.3521
0.3709
0.3089

Peso (g9)
0.3354
0.3566
0.3502
0.3417

Peso (9)
0.3501
0.3262
0.3248

0.3057

ppm Cu
2.34
2.49
2.07
1.85
ppm Cu
0.38
0.41
0.37
0.3
ppm Cu
0.29
0.26
0.11
0.07
ppm Cu
0.21
0.25
0.20

0.19

% Cu

0.0622

0.0604

0.0547

0.0528

% Cu

0.0108

0.0116

0.0100

0.0097

% Cu

0.0086

0.0073

0.0031

0.0020

% Cu

0.0060

0.0077

0.0062

0.0062
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Tabla 15. Contenido de hierro en cada capa de mineral obtenida a 2600 rpm.

Muestra 1

M. inicial

AA

A.B

A.C

Muestra 2

A.inicial

A.A

A.B

A.C

Muestra 3

A. inicial

A.A

A.B

A.C

Muestra 4

A.inicial

AA

B.A

A.C

Peso (g9)
0.3764
0.412
0.3786
0.3502

Peso (g9)
0.3524
0.3521
0.3709
0.3089

Peso (g9)
0.3354
0.3566
0.3502
0.3417

Peso (9)
0.3501
0.3262
0.3248

0.3057

ppm Fe
206.1638
0.1293
145.8190
152.2845
ppm Fe
158.3190
149.1459
157.4249
140.9871
ppm Fe
152.2845
202.2845
198.4052
191.5086
ppm Fe
250.1293
209.2275
234.1202

236.6953

% Fe

5.4773

0.0031

3.8515

4.3485

% Fe

4.4926

4.2359

4.2444

4.5642

% Fe

0.4540

5.6726

5.6655

5.6046

% Fe

7.1445

6.4141

7.2081

7.7427
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Realizadas las lecturas de los contenidos metélicos se realizé una comparacion de

cada muestra respecto a los porcentajes de cada especie separada contra las

diferentes velocidades de centrifugacion.

Las Figuras 20, 21, 22 y 23 muestran la variacion de Cu obtenida en cada muestra

después del proceso de centrifugacion.
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Figura 20. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 1” a 2000 rpm y 2600 rpm.
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Figura 21. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rpm y 2600 rpm.
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Figura 22. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rpom y 2600 rpm.
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Figura 23. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 4” a 2000 rpom y 2600 rpm.
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Las Figuras 24, 25, 26 y 27 muestran la variacién de Fe obtenida en cada muestra

después del proceso de centrifugacion.
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Figura 24. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 1” a 2000 rom y 2600 rpm.
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Figura 25. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rom y 2600 rom.
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Figura 26. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rpom y 2600 rpm.
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Figura 27. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 4” a 2000 rom y 2600 rpm.
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Siguiendo el criterio de concentrabilidad de Taggart y tomando en cuenta la
densidad de minerales de Cu como calcopirita y calcosita, asi como minerales de
Fe como hematita y magnetita en nuestras muestras podemos determinar un valor
de criterio de concentracion proximo a 1.45, lo que nos indica que nuestro proceso

concentracion es factible.

Si partimos de la ecuacion de Stokes de velocidad centrifuga que nos indica que la
velocidad es proporcional a la densidad de la particula podemos determinar una
mayor velocidad de sedimentacion en los minerales de Fe ya que estos cuentan con
una mayor densidad que los de Cu, lo cual significa que la parte inferior de nuestro
producto contara con mayores concentraciones de Fe y la parte superior de Cu. De
igual manera al aumentar las revoluciones por minuto del proceso se esperaria un

mayor grado de concentracion de productos en cada muestra.

En las figuras 20, 21, 22 y 23 se muestra la variaciéon de % de cobre contenido en
las capas de cada muestra centrifugada a 2000 y 2600 rpm. En todas las muestras
se observa un aumento en la concentracion de cobre en la parte superior del

producto de centrifugacion.

Comparando los productos de cobre a 2000 y 2600 rpm se observa una mayor
eficiencia en las pruebas realizadas a menores revoluciones esto debido a las
condiciones de trabajo ya que la centrifugadora manual (2000 rpm) trabaja con un
rotor basculante el cual hace que los tubos contenedores de muestra giren
perpendicularmente al eje de giro, mientras que la centrifugadora automéatica (2600
rpm) trabaja con un rotor de angulo fijo haciendo que los tubos se sitien paralelo al
eje de giro, al hacer que los tubos giren perpendicularmente al eje de giro se
beneficia que las particulas con menor densidad se depositen en la parte superior
del producto. Las figuras 24, 25, 26 y 27 presentan la variacion de % de hierro
denotando una tendencia a aumentar la concentracion de hierro en la parte inferior
del producto de centrifugacion, en este caso se observa una mayor eficiencia en las
pruebas realizadas en la centrifugadora automatica, ya que al hacer que los tubos
se sitlen en paralelo al eje de giro ayuda a que las particulas de mayor densidad

se situen en la parte inferior del producto.
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3.3. Resultados etapa 3.

Para las pruebas de centrifugacion manual en jales se emplearon 2000 y 2600 rpm.
Se centrifugd por 5y 10 minutos y al terminar se realizdé una separacion en cuatro
capas de muestra de jale, tomando peso de cada capa, en la Figura 28 de muestra

la nomenclatura utilizada para cada capa.

Figura 28. Nomenclatura de la separacion por capas de muestra de jale centrifugado.

Las capas de cada muestra de fueron sometidas a un proceso de digestion para
poder llevar acabo la lectura de contenido metalico en un “Espectrometro de

Absorcion Atémica”, obtenido lecturas de Cu, Fe y Ag.

En las tablas 16 y 17 se muestran los resultados obtenidos de contenido de Cu en
cada capa de las pruebas realizadas a 2000 rpm, a un tiempo de 5y 10 minutos

respectivamente.
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Tabla 16. Contenido de cobre en cada capa de jale obtenida a 2000 rpm y 5 minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

B

Peso (g9)
0.4855
0.2820
0.3861
0.3723
0.4800

Peso (9)
0.4855
0.2930
0.4375
0.2953
0.4403

Peso (g)
0.4855
0.3047
0.4021
0.3972

0.4133

ppm Cu

5.44

2.67

3.16

4.27

8.43

ppm Cu

5.44

1.63

3.47

3.4

6.33

ppm Cu

5.44

2.24

4.45

5.28

6.09

% Cu

0.1120

0.0947

0.0818

0.1147

0.1756

% Cu

0.1120

0.0556

0.0793

0.1151

0.1438

% Cu

0.1120

0.0735

0.1107

0.1329

0.1474
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Tabla 17. Contenido de cobre en cada capa de jale obtenida a 2000 rpm y 10

minutos.

Muestral Peso (g) ppm Cu % Cu

Inicial 0.4855 5.44 0.1120
A 0.2960 2.33 0.0787

B 0.3853 4.28 0.1111

C 0.4321 6.06 0.1402

D 0.3692 7.21 0.1953
Muestra2 Peso (g) ppm Cu % Cu
Inicial 0.4855 5.44 0.1120
A 0.2512 1.63 0.0649

B 0.3475 3.38 0.0973

C 0.3975 6.07 0.1527

D 0.4295 8.05 0.1874

Muestra3 Peso (g) ppm Cu % Cu

Inicial 0.4855 5.44 0.1120
A 0.2251 2.42 0.1075
B 0.3336 2.5 0.0749
C 0.3455 4.45 0.1288

D 0.4083 6.14 0.1504
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Las Figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34 muestran la variacion de contenido de Cu de las
muestras después del proceso de centrifugacién a 2000 rpm, a 5 y 10 minutos

respectivamente.
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Figura 29. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 1” a 2000 rpm y 5 minutos.
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Figura 30. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 1” a 2000 rpm y 10 minutos.
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0.0400

0.0200
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Figura 31. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rom y 5 minutos.
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Figura 32. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rpm y 10 minutos.
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Figura 33. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rom y 5 minutos.
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Figura 34. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rpm y 10 minutos.
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En las tablas 18 y 19 se muestran los resultados obtenidos de contenido de Cu en

cada capa de las pruebas realizadas a 2600 rpm, a 5y 10 minutos respectivamente.

Tabla 18. Contenido de cobre en cada capa de jale obtenida a 2600 rpm y 5 minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

B

Peso (g9)

0.4855

0.4610

0.4534

0.3853

0.4698

Peso (g9)

0.4855

0.3898

0.4874

0.4385

0.4440

Peso (g9)

0.4855

0.3170

0.3537

0.3242

0.3476

ppm Cu
5.44
4.06
5.42
4.87
6.9

ppm Cu
5.44
4.03
6.18
6.33
6.25

ppm Cu
5.44
2.51
3.35
3.99

3.95

% Cu

0.1120

0.0881

0.1195

0.1264

0.1469

% Cu

0.1120

0.1034

0.1268

0.1444

0.1408

% Cu

0.1120

0.0792

0.0947

0.1231

0.1136
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Tabla 19. Contenido de cobre en cada capa de jale obtenida a 2600 rpm y 10

minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

Peso (9)
0.4855
0.3605
0.4641
0.4822
0.4947

Peso (9)
0.4855
0.3238
0.4873
0.4803
0.4526

Peso (g9)
0.4855
0.3801
0.4250
0.4273

0.4945

ppm Cu
5.44
2.5
6.13
7.1
7.2

ppm Cu
5.44
2.57
6.58
8.23
6.34

ppm Cu
5.44
2.85
5.24
5.91

7.06

% Cu

0.1120

0.0693

0.1321

0.1472

0.1455

% Cu

0.1120

0.0794

0.1350

0.1714

0.1401

% Cu

0.1120

0.0750

0.1233

0.1383

0.1428

71



Las Figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40 muestran la variacion de contenido de Cu de las
muestras después del proceso de centrifugacién a 2600 rpm, a 5 y 10 minutos

respectivamente.
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Figura 35. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 1”7 a 2600 rpm y 5 minutos.
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Figura 36. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 1” a 2600 rpm y 10 minutos.
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Figura 37. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 2” a 2600 rpm y 5 minutos.
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Figura 38. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 2” a 2600 rpm y 10 minutos.
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Figura 39. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 3” a 2600 rpm y 5 minutos.
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Figura 40. Variacion de % Cu en cada capa de la “muestra 3” a 2600 rom y 10 minutos.
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En las tablas 20 y 21 se muestran los resultados obtenidos de contenido de Fe en

cada capa de las pruebas realizadas a 2000 rpm, a 5 y 10 minutos respectivamente.

Tabla 20. Contenido de hierro en cada capa de jale obtenida a 2000 rpm y 5

minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

B

Peso (9)
0.4855
0.2820
0.3861
0.3723
0.4800

Peso (9)
0.4855
0.2930
0.4375
0.2953
0.4403

Peso (9)
0.4855
0.3047
0.4021
0.3972

0.4133

ppm Fe
314
204
290
217
281

ppm Fe
314
245
360
173
232

ppm Fe
314
270
314
218

220

% Fe

0.6468

0.7234

0.7511

0.5829

0.5854

% Fe

0.6468

0.8362

0.8229

0.5858

0.5269

% Fe

0.6468

0.8861

0.7809

0.5488

0.5323
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Tabla 21. Contenido de hierro en cada capa de jale obtenida a 2000 rpm y 10

minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

Peso (9)
0.4855
0.2960
0.3853
0.4321
0.3692

Peso (g9)
0.4855
0.2512
0.3475
0.3975
0.4295

Peso (9)
0.4855
0.2251
0.3336
0.3455

0.4083

ppm Fe
314
295
268
277
193

ppm Fe
314
223
225
235
218

ppm Fe
314
186
246
266

221

% Fe

0.6468

0.9966

0.6956

0.6411

0.5228

% Fe

0.6468

0.8877

0.6475

0.5912

0.5076

% Fe

0.6468

0.8263

0.7374

0.7699

0.5413
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Las Figuras 41, 42, 43, 44, 45, 46 muestran la variacion de contenido de Fe de las

muestras después del proceso de centrifugaciéon a 2000 rpm, a 5 y 10 minutos

respectivamente.
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Figura 41.
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% de Fe

% de Fe

Figura 42. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 1” a 2000 rom y 10 minutos.
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Figura 43. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rpom y 5 minutos.
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Figura 44. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rom y 10 minutos
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Figura 45. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rom y 5 minutos.
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Figura 46. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rpm y 10 minutos

En las tablas 22 y 23 se muestran los resultados obtenidos de contenido de Fe en
cada capa de las pruebas realizadas a 2600 rpm, a 5y 10 minutos respectivamente.
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Tabla 22. Contenido de hierro en cada capa de jale obtenida a 2600 rpm y 5

minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

Peso (9)
0.4855
0.4610
0.4534
0.3853
0.4699

Peso (9)
0.4855
0.3898
0.4874
0.4385
0.4440

Peso (g)
0.4855
0.3170
0.3537
0.3242

0.3476

ppm Fe
314
324
316
259
302

ppm Fe
314
298
363
243
238

ppm Fe
314
254
262
214

176

% Fe

0.6468

0.7028

0.6970

0.6722

0.6427

% Fe

0.6468

0.7645

0.7448

0.5542

0.5360

% Fe

0.6468

0.8013

0.7407

0.6601

0.5063
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Tabla 23. Contenido de hierro en cada capa de jale obtenida a 2600 rpm y 10

minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

Peso (9)
0.4855
0.3605
0.4641
0.4822
0.4947

Peso (9)
0.4855
0.3238
0.4873
0.4803
0.4526

Peso (g9)
0.4855
0.3801
0.4250
0.4273

0.4945

ppm Fe
314
297
324
286
198

ppm Fe
314
274
329
298
229

ppm Fe
314
324
227
232

248

% Fe

0.6468

0.8239

0.6981

0.5931

0.4002

% Fe

0.6468

0.8462

0.6751

0.6204

0.5060

% Fe

0.6468

0.8524

0.5341

0.5429

0.5015
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Las Figuras 47, 48, 49, 50, 51, 52 muestran la variacion de contenido de Fe de las
muestras después del proceso de centrifugaciéon a 2600 rpm, a 5 y 10 minutos

respectivamente.
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Figura 47. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 1” a 2600 rom y 5 minutos.
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Figura 48. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 1” a 2600 rpm y 10 minutos.
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Figura 49. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 2” a 2600 rom y 5 minutos.
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Figura 50. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 2” a 2600 rpm y 10 minutos.
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Figura 51. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 3” a 2600 rom y 5 minutos.
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Figura 52. Variacion de % Fe en cada capa de la “muestra 3” a 2600 rpm y 10 minutos.

En las tablas 24 y 25 se muestran los resultados obtenidos de contenido de Ag en

cada capa de las pruebas realizadas a 2000 rpm, a 5y 10 minutos respectivamente.
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y 5 minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

B

Peso (g9)
0.4855
0.2820
0.3861
0.3723
0.4800

Peso (9)
0.4855
0.2930
0.4375
0.2953
0.4403

Peso (9)
0.4855
0.3047
0.4021
0.3972

0.4133

ppm Ag
0.05
0.07
0.05
0.04
0.07

ppm Ag
0.05
0.04
0.03
0.02
0.03

ppm Ag
0.05
0.04
0.03
0.03

0.03

Tabla 24. Contenido de plata en cada capa de jale obtenida a 2000 rpm

% Ag
1.03E-04
2.48E-04
1.30E-04
1.07E-04
1.46E-04

% Ag
1.03E-04
1.37E-04
6.86E-05
6.77E-05
6.81E-05

% Ag
1.03E-04
1.31E-04
7.46E-05
7.55E-05

7.26E-05
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Tabla 25. Contenido de plata en cada capa de jale obtenida a 2000 rpm y 10

minutos.

Muestra 1

inicial

A

B

C

D

Muestra 2

inicial

A

B

C

D

Muestra 3

inicial

A

B

Peso (9)

0.4855

0.2960

0.3853

0.4321

0.3692

Peso (9)

0.4855

0.2512

0.3475

0.3975

0.4295

Peso (g9)

0.4855

0.2251

0.3336

0.3955

0.4083

ppm Ag
0.05
0.04
0.04
0.04
0.03

ppm Ag
0.05
0.03
0.03
0.03
0.03

ppm Ag
0.05
0.03
0.03
0.04

0.03

% Ag
1.03E-04
1.35E-04
1.04E-04
9.26E-05
8.13E-05

% Ag
1.03E-04
1.19E-04
8.63E-05
7.55E-05
6.98E-05

% Ag
1.03E-04
1.33E-04
8.99E-05
1.01E-04

7.35E-05
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Las Figuras 53, 54, 55, 56, 57 y 58 muestran la variacion de contenido de Ag de

las muestras después del proceso de centrifugacion a 2000 rpm, a 5 y 10 minutos

respectivamente.

3.00E-04
2.50E-04
2.00E-04

1.50E-04

% de Ag

1.00E-04

5.00E-05

0.00E+00

2D

m
[

B inicial EA =B

2.48E-04

1.46E-04

1.30E-04

1.03E-04 = 1.07E-04

EEEC

Figura 53. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 1” a 2000 rom y 5 minutos.
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Figura 54. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 1” a 2000 rpm y 10 minutos.
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Figura 55. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rom y 5 minutos.
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Figura 56. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 2” a 2000 rom y 10 minutos.
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Figura 57. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rpom y 5 minutos.

ED

m
[

Einicial EA =B

1.40E-04 1.338-04

1.20E-04
1.03E-04 1.01E-04

1.00E-04 8.99E-05

7.35E-05

8.00E-05

% de Ag

6.00E-05

4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00

Figura 58. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 3” a 2000 rpm y 10 minutos.

En las tablas 26 y 27 se muestran los resultados obtenidos de contenido de Ag en

cada capa de las pruebas realizadas a 2600 rpm, a 5y 10 minutos respectivamente.
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Tabla 26. Contenido de plata en cada capa de jale obtenida a 2600 rpm y 5 minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

B

Peso (g9)
0.4855
0.4310
0.4534
0.3853
0.4698

Peso (9)
0.4855
0.3898
0.4874
0.4385
0.4440

Peso (9)
0.4855
0.3170
0.3537
0.3242

0.3476

pPpm Ag
0.05
0.05
0.04
0.03
0.04

pPpm Ag
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04

ppm Ag
0.05
0.04
0.03
0.03

0.03

% Ag
1.03E-04
1.16E-04
8.82E-05
7.79E-05
8.51E-05

% Ag
1.03E-04
1.28E-04
8.21E-05
9.12E-05
9.01E-05

% Ag
1.03E-04
1.26E-04
8.48E-05
9.25E-05

8.63E-05
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Tabla 27. Contenido de plata en cada capa de jale obtenida a 2600 rpm y 10

minutos.

Muestra 1

Inicial

A

B

C

D

Muestra 2

Inicial

A

B

C

D

Muestra 3

Inicial

A

Peso (g9)
0.4855
0.3605
0.4641
0.4822
0.4947

Peso (9)
0.4855
0.3238
0.4873
0.4803
0.4526

Peso (g9)
0.4855
0.3801
0.4250
0.4273

0.4945

ppm Ag
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03

pPpm Ag
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02

ppm Ag
0.05
0.05
0.04
0.03

0.02

% Ag
1.03E-04
1.39E-04
8.62E-05
8.30E-05
6.06E-05

% Ag
1.03E-04
1.54E-04
1.03E-04
1.04E-04
4.42E-05

% Ag
1.03E-04
1.32E-04
9.41E-05
7.02E-05

4.04E-05
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Las Figuras

59, 60, 61, 62, 63, 64 muestran la variacion de contenido de Ag de las

muestras después del proceso de centrifugaciéon a 2600 rpm, a 5 y 10 minutos

respectivamente.
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Figura 59. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 1” a 2600 rom y 5 minutos.
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Figura 60. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 1” a 2600 rom y 10 minutos.
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Figura 61. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 2” a 2600 rom y 5 minutos.
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Figura 62. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 2” a 2600 rpom y 10 minutos.
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Figura 63. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 3” a 2600 rom y 5 minutos.
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Figura 64. Variacion de % Ag en cada capa de la “muestra 3” a 2600 rpm y 10 minutos.

Al realizar el ensayo esta vez con jales el comportamiento de los productos de
separacion no fue el mismo al observado en la centrifugacion de mineral esto debido

a que los componentes de nuestra pulpa cambian. En la centrifugacion mineral
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trabajamos con productos conformados principalmente de sulfuros mientras que los

jales los tratamos con o6xido.

Tomando en cuenta las densidades de 6xidos de hierro (5.74 g/cm?), plata (7.14
g/cm?3), y cobre (6.31 g/cm?®) y aplicando criterio de concentrabilidad de Taggart
ponemos obtener tres resultados para la concentracion de productos: Cu- Fe =1.12,
Cu-Ag=1.15, Fe-Ag=1.24. Estos resultados estan por debajo del parametro de 1.25

el cual nos indica que nuestra concentracion no se llevara acabo de la mejor forma.

Por otro lado, los perfiles de sedimentacion dependen Unicamente de la densidad
de la particula debido a que se trabaja con el mismo tamafio de particula, por lo que
tedricamente el perfil de sedimentacion seria Fe-Cu-Ag, en la experimentacion se
obtuvo un perfil de sedimentacién Fe-Ag-Cu, este cambio en los perfiles de

concentracion se deben principalmente a dos cosas:

A) Criterio de concentrabilidad de Targgart

B) Poca concentracion de Ag

El tener valores por debajo de 1.25 del criterio de concentrabilidad de Targgat nos
refiere a que las concentraciones de los productos a separar son similares, por lo
cual al momento de efectuar la centrifugacion estos tendrdn comportamiento similar
al instante de precipitar, debido a este problema nos podemos enfocar en la
concentracion de cada especie, al hacer un analisis densidad-concentracion
teniendo en cuenta densidades cercana se puede observar que el producto que

precipitara primero sera aquel que cuente con una mayor concentracion.

En las figuras 29, 31 y 33 se muestra la variacion de % de cobre contenido en las
capas de cada muestra centrifugada a 2000 rpm y 5 minutos. En todas las muestras
se observa un aumento en la concentracion de cobre en la parte inferior del producto
de centrifugacion. Esta concentracion incrementa en cada capa cuando se amplia

el tiempo de centrifugacion de 5 a 10 minutos.

Este fenomeno de aumento de concentracion al ampliar el tiempo de centrifugado

se observa en las tres especies concentradas, ya sea a 2000 rpm o 2600 rpm; esto
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nos da una pauta para ver la relacion tiempo de centrifugado-concentracion de
mineral la cual no es lineal, por lo cual podriamos tratar este fendbmeno como
“cinética de centrifugacion”, es decir, la variacién de contenido metalico de interés

obtenido en funcion del tiempo.

0.16
0.15 <

0.14

% Cu
(=]
=
(5]

0.12
0.11

0.1
0 2 4 6 8 10
Tiempo de centrifugado (min)

Figura 65. Aumento de % Cu respecto al tiempo de centrifugado en la muestra 3 a 2000 rpm.

En la figura 65 podemos observar que existe un tiempo adecuado para realizar una
centrifugacion en la cual obtengamos una buena recuperacion de la especie de

interés ahorrando tiempo e insumos.

Este fenédmeno ocurre en cada especie estudiada (Cu, Fe, Ag), de la misma manera
se observa el mismo comportamiento a 2000 rpm y 2600 rpm, por lo cual a una
velocidad y tiempo de centrifugado 6ptimo se esperan los mejores resultados tanto

en la separacion como en la concentracion de especies.
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Conclusiones

La diferencia de densidades entre los productos de concentracion centrifuga
es determinante para la separacion de éstos.

El angulo de eje de giro se considera un factor que puede beneficiar a las
particulas ligeras o pesada dependiendo como se trabaje.

Conocer el perfil de velocidades de centrifugacion nos da un panorama del
comportamiento del proceso.

Un estudio para determinar un tiempo de operacion de la centrifuga es
beneficioso para el proceso.

La concentracion centrifuga es un tratamiento de concentracion de minerales
gue se puede emplear minerales ricos en jales previos a su estudio.

El proceso de concentracion de minerales por centrifugacion es viable ya que
la separacion de los productos aumenta de manera considerable, esta técnica
se puede aplicar para la recuperacion de especies valiosas en los jales de
mina para su posterior aprovechamiento.
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Anexo 1

Trituracion primaria

A continuacion, se muestran los analisis granulométricos, asi como sus gréficas log % Ac
(-) vs log tamafio um de cada muestra.

Tabla 1. Analisis granulométrico mineral 1.1. trituracidén primaria.

Tamafo Tamaifo Peso % % Ac(-) | % Ac(+) Log Log % Ac(-)
(inch) (um) (9) Retenido Tamarfo
0.625 15875 55.6 9.0 90.92 9.07 4.20 1.95
0.5 12700 78.6 12.8 78.09 21.90 4.10 1.89
0.3124 7934.96 183.2 29.9 48.19 51.80 3.90 1.68
0.223 5664.2 78.9 12.8 35.31 64.68 3.75 1.54
0.157 3987.8 47 7.6 27.64 72.35 3.60 1.44
0.111 28194 31.9 5.2 22.44 77.55 3.45 1.35
0.093 2362.2 13.7 2.2 20.20 79.79 3.37 1.30
0.0661 1678.94 22.1 3.6 16.59 83.40 3.22 1.22
0.0555 1409.7 8.8 1.4 15.16 84.83 3.14 1.18
0.048 1219.2 10.1 1.6 13.51 86.48 3.08 1.13
0.0331 840.74 17.1 2.7 10.72 89.27 2.92 1.03
0.0232 589.28 14.2 2.3 8.40 91.59 2.77 0.92
0.0117 297.18 11.2 1.8 6.57 93.42 2.47 0.81

En la Figura 1 se muestra los resultados del analisis granulométrico del mineral 1.1.

después del proceso de trituracion primaria.
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Figura 1. Grdfica log % Ac(-) vs log tamafio um. muestra 1.1. Trituracion primaria.




Tabla 2. Analisis granulométrico mineral 1.2. Trituracion primaria.

Tamafio | Tamafo (um) Peso % % Ac(-) % Log Log % Ac(-)
(inch) (9) Retenido Ac(+) | Tamafho
0.625 15875 27.2 3.9 96.00 3.99 4.20 1.98
0.5 12700 96.8 14.2 81.78 18.21 4.10 1.91
0.3124 7934.96 249.9 36.7 45.06 54.93 3.90 1.65
0.223 5664.2 80.6 11.8 33.22 66.77 3.75 1.52
0.157 3987.8 57.1 8.3 24.83 75.16 3.60 1.39
0.111 2819.4 33.1 4.8 19.96 80.03 3.45 1.30
0.093 2362.2 12.7 1.8 18.10 81.89 3.37 1.25
0.0661 1678.94 21.8 3.2 14.89 85.10 3.22 1.17
0.0555 1409.7 8.3 1.2 13.67 86.32 3.14 1.13
0.048 1219.2 9.6 1.4 12.26 87.73 3.08 1.08
0.0331 840.74 16.7 2.4 9.81 90.18 2.92 0.99
0.0232 589.28 13.4 1.9 7.84 92.15 2.77 0.89
0.0117 297.18 10.3 1.5 6.33 93.66 2.47 0.80

En la Figura 2 se muestra los resultados del andlisis granulométrico del mineral 1.2.

después del proceso de trituracion primaria.
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Figura 2. Grdfica log % Ac(-) vs log tamafio um. muestra 1.2. Trituracion primaria.

4.400




Tabla 3. Analisis granulométrico mineral 2.1. Trituracién primaria.

Tamafo | Tamafio (um) | Peso (g) % % Ac(-) | % Ac(+) Log Log % Ac(-)
(inch) Retenido Tamarfo
0.625 15875 134 15 98.40 1.59 4.20 1.99
0.5 12700 53.9 6.4 91.98 8.01 4.10 1.96
0.3124 7934.96 211.7 25.2 66.78 33.21 3.90 1.82
0.223 5664.2 170.2 20.2 46.52 53.47 3.75 1.66
0.157 3987.8 93.5 111 35.39 64.60 3.60 1.54
0.111 2819.4 52.7 6.2 29.11 70.88 3.45 1.46
0.093 2362.2 20.4 2.4 26.69 73.31 3.37 1.42
0.0661 1678.94 34.6 4.1 22.57 77.42 3.22 1.35
0.0555 1409.7 11.7 1.3 21.17 78.82 3.14 1.32
0.048 1219.2 15.3 1.8 19.35 80.64 3.08 1.28
0.0331 840.74 27 3.2 16.14 83.85 2.92 1.20
0.0232 589.28 22.9 2.7 13.41 86.58 2.77 1.12
0.0117 297.18 18.5 2.2 11.21 88.78 2.47 1.05

En la Figura 3 se muestra los resultados del andlisis granulométrico del mineral 2.1.

después del proceso de trituracién primaria.
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Figura 3. Grdfica log % Ac(-) vs log tamafio um. muestra 2.1. Trituracion primaria.
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Tabla 4. Analisis granulométrico mineral 2.2. trituracion primaria.

Tamafio | Tamafio (um) | Peso (g) % % Ac(-) | % Ac(+) Log Log % Ac(-)
(inch) Retenido Tamaino
0.5 12700 40.7 4.3 95.70 4.30 4.10 1.98
0.3124 7934.96 285 30.1 65.58 34.41 3.90 1.81
0.223 5664.2 171 18.0 47.52 52.47 3.75 1.67
0.157 3987.8 102.1 10.7 36.73 63.26 3.60 1.56
0.111 2819.4 63.4 6.6 30.03 69.96 3.45 1.47
0.093 2362.2 26.2 2.7 27.26 72.73 3.37 1.43
0.0661 1678.94 40.7 4.3 22.96 77.03 3.22 1.36
0.0555 1409.7 15 15 21.38 78.61 3.14 1.33
0.048 1219.2 18.2 1.9 19.46 80.53 3.08 1.28
0.0331 840.74 30.8 3.2 16.20 83.79 2.92 1.21
0.0232 589.28 26.2 2.7 13.43 86.56 2.77 1.12
0.0117 297.18 21.4 2.2 11.17 88.82 2.47 1.04

En la Figura 4 se muestra los resultados del analisis granulométrico del mineral 2.2.

después del proceso de trituracion primaria.
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Figura 4. Grdfica log % Ac(-) vs log tamafio um. muestra 2.2. Trituracion primaria.
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Tabla 5. Analisis granulométrico mineral 3.1. Trituracioén primaria.

Tamafio | Tamafo (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Log % Ac(-)
(inch) Retenido Ac(+) | Tamaio
0.5 12700 62.7 7.8 92.15 7.84 4.10 1.96
0.3124 7934.96 250.2 31.2 60.86 39.13 3.90 1.78
0.223 5664.2 179.4 22.4 38.43 61.56 3.75 1.58
0.157 3987.8 111.1 13.8 24.53 75.46 3.60 1.38
0.111 28194 52.5 6.5 17.97 82.02 3.45 1.25
0.093 2362.2 19.9 2.4 15.48 84.51 3.37 1.18
0.0661 1678.94 29 3.6 11.85 88.14 3.22 1.07
0.0555 1409.7 9.2 1.1 10.70 89.29 3.14 1.02
0.048 1219.2 9.9 1.2 9.46 90.53 3.08 0.97
0.0331 840.74 17 2.1 7.34 92.65 2.92 0.86
0.0232 589.28 13.2 1.6 5.69 94.31 2.77 0.75
0.0117 297.18 10.2 1.2 4.41 95.58 2.47 0.64

En la Figura 5 se muestra los resultados del analisis granulométrico del mineral 3.1.

después del proceso de trituracion primaria.
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Tabla 6. Analisis granulométrico mineral 3.2. Trituracion primaria.

Tamarfo Tamafo (um) | Peso (Q) % % % Log Log %
(inch) Retenido Ac(-) Ac(+) | Tamafo Ac(-)
0.625 15875 57.3 5.2 94.76 5.23 4.20 1.97

0.5 12700 1111 10.1 84.60 | 15.39 4.10 1.92
0.3124 7934.96 332.7 30.4 54.20 | 45.80 3.90 1.73
0.223 5664.2 205.5 18.7 35.41 | 64.58 3.75 1.54
0.157 3987.8 133.7 12.2 23.19 | 76.80 3.60 1.36
0.111 2819.4 62.4 5.7 17.49 | 82.50 3.45 1.24
0.093 2362.2 23.8 2.1 15.31 | 84.68 3.37 1.18
0.0661 1678.94 34.7 3.1 12.14 | 87.85 3.22 1.08
0.0555 1409.7 12.1 1.1 11.04 | 88.95 3.14 1.04
0.048 1219.2 14.5 1.3 9.71 90.28 3.08 0.98
0.0331 840.74 23.1 2.1 7.60 92.39 2.92 0.88
0.0232 589.28 19.9 1.8 5.78 94.21 2.77 0.76
0.0117 297.18 13.7 1.2 4.53 95.46 2.47 0.65

En la Figura 6 se muestra los resultados del analisis granulométrico del mineral 3.2.

después del proceso de trituracion primaria.
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Figura 6. Grdfica log % Ac(-) vs log tamafio um. muestra 3.2. Trituracion primaria.
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Tabla 7. Analisis granulométrico mineral 4.1. Trituracion primaria.

Tamafo Tamarfo | Peso (g) % % % Log Log % Ac(-)
(inch) (um) Retenido Ac(-) Ac(+) Tamaifo
0.625 15875 93.2 9.5 90.43 9.56 4.20 1.95
0.5 12700 273.4 28.0 62.38 37.61 4.10 1.75
0.3124 7934.96 269.8 27.6 34.70 65.29 3.90 1.54
0.223 5664.2 76.7 7.8 26.83 73.16 3.75 1.42
0.157 3987.8 55.3 5.6 21.16 78.83 3.60 1.32
0.111 2819.4 36.9 3.7 17.38 82.62 3.45 1.24
0.093 2362.2 17.5 1.7 15.58 84.41 3.37 1.19
0.0661 1678.94 24.8 2.5 13.04 86.96 3.22 1.11
0.0555 1409.7 9 0.9 12.11 87.88 3.14 1.08
0.048 1219.2 10.9 1.1 10.99 89.00 3.08 1.04
0.0331 840.74 19.9 2.0 8.95 91.04 2.92 0.95
0.0232 589.28 16.4 1.6 7.27 92.72 2.77 0.86
0.0117 297.18 13.3 1.3 5.91 94.09 2.47 0.77

En la Figura 7 se muestra los resultados del andlisis granulométrico del mineral 4.1.

después del proceso de trituracion primaria.
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Figura 7. Grdfica log % Ac(-) vs log tamafio um. muestra 4.1. Trituracion primaria.
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Tabla 8. Analisis granulométrico mineral 4.2. trituracion primaria.

Tamafo Tamafo (um) | Peso (g9) % % % Log Log %
(inch) Retenido Ac(-) Ac(+) | Tamaho Ac(-)
0.625 15875 60.4 10.7 89.21 | 10.78 4.20 1.95

0.5 12700 87.3 155 73.62 | 26.38 4.10 1.86
0.3124 7934.96 192.6 34.3 39.22 | 60.77 3.90 1.59
0.223 5664.2 57.8 10.3 28.89 | 71.10 3.75 1.46
0.157 3987.8 36.6 6.5 22.36 | 77.63 3.60 1.34
0.111 2819.4 21.7 3.8 18.48 | 81.51 3.45 1.26
0.093 2362.2 9.9 1.7 16.71 | 83.28 3.37 1.22
0.0661 1678.94 16 2.8 13.86 | 86.14 3.22 1.14
0.0555 1409.7 6 1.0 12.78 | 87.21 3.14 1.10
0.048 1219.2 7.2 1.2 11.50 | 88.49 3.08 1.06
0.0331 840.74 11 1.9 9.53 90.46 2.92 0.97
0.0232 589.28 9.7 1.7 7.80 92.19 2.77 0.89
0.0117 297.18 8.5 1.5 6.28 93.71 2.47 0.79

En la Figura 8 se muestra los resultados del analisis granulométrico del mineral 4.2.

después del proceso de trituracion primaria.
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Anexo 2

Obtencion de tiempo optimo de molienda

A continuacién, se muestran los analisis granulométricos a diferentes tiempos, asi

como sus graficas % Ac(-) vs log tamafio um de cada muestra.

Tabla 1. Analisis granulométrico mineral 1. Molienda a tiempos de 5, 10, 15y 20

minutos.

Molienda 5 minutos

Tamaro (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) | % Retenido | % Ac(-) | % Ac(+) | Log Tamafio
0.012 297.180 17.500 25.735 74.265 | 25.735 2.473
0.008 210.820 7.900 11.618 62.647 | 37.353 2.324
0.006 149.860 6.900 10.147 52.500 | 47.500 2.176
0.004 104.140 5.300 7.794 44,706 | 55.294 2.018
0.003 73.660 4.500 6.618 38.088 | 61.912 1.867
0.002 43.180 3.900 5.735 32.353 | 67.647 1.635

Molienda 10 minutos

Tamaifo (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) | % Retenido | % Ac(-) | % Ac(+) | Log Tamaiio
0.012 297.180 5.300 7.910 92.090 7.910 2.473
0.008 210.820 6.200 9.254 82.836 | 17.164 2.324
0.006 149.860 7.200 10.746 72.090 | 27.910 2.176
0.004 104.140 6.700 10.000 62.090 | 37.910 2.018
0.003 73.660 5.700 8.507 53.582 | 46.418 1.867
0.002 43.180 4.600 6.866 46.716 | 53.284 1.635

Molienda 15 minutos

Tamafo (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) | % Retenido | % Ac(-) | % Ac(+) | Log Tamafio
0.012 297.180 2.600 3.581 96.419 3.581 2.473
0.008 210.820 4.100 5.647 90.771 9.229 2.324
0.006 149.860 6.900 9.504 81.267 | 18.733 2.176
0.004 104.140 7.100 9.780 71.488 | 28.512 2.018
0.003 73.660 7.200 9.917 61.570 | 38.430 1.867
0.002 43.180 5.200 7.163 54.408 | 45.592 1.635

molienda 20 minutos

Tamaifo (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) | % Retenido | % Ac(-) | % Ac(+) | Log Tamaiio
0.012 297.180 2.300 3.372 96.628 3.372 2.473
0.008 210.820 2.500 3.666 92.962 7.038 2.324
0.006 149.860 5.200 7.625 85.337 | 14.663 2.176
0.004 104.140 6.000 8.798 76.540 | 23.460 2.018
0.003 73.660 7.200 10.557 65.982 | 34.018 1.867
0.002 43.180 4.800 7.038 58.944 | 41.056 1.635




En la Figura 1 se muestra los resultados de los analisis granulométricos del mineral

1 a 5,10, 15y 20 minutos de proceso de molienda.
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Figura 1. Grdfica % Ac(-) vs log tamafio um. Muestra 1. Molienda.



Tabla 2. Analisis granulométrico mineral 2. Molienda a tiempos de 5, 10, 15y 20

minutos.

Molienda 5 minutos

Tamaifo (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 2.000 6.803 93.197 6.803 2.473
0.008 210.820 2.600 8.844 84.354 | 15.646 2.324
0.006 149.860 2.400 8.163 76.190 | 23.810 2.176
0.004 104.140 2.400 8.163 68.027 | 31.973 2.018
0.003 73.660 3.100 10.544 57.483 42.517 1.867
0.002 43.180 2.400 8.163 49.320 | 50.680 1.635
Molienda 10 minutos
Tamaifo (inch) | Tamafio (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 1.600 4.692 95.308 4.692 2.473
0.008 210.820 1.800 5.279 90.029 9.971 2.324
0.006 149.860 2.600 7.625 82.405 | 17.595 2.176
0.004 104.140 3.100 9.091 73.314 | 26.686 2.018
0.003 73.660 3.000 8.798 64.516 | 35.484 1.867
0.002 43.180 2.800 8.211 56.305 | 43.695 1.635
Molienda 15 minutos
Tamafio (inch) | Tamafio (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 1.500 4.644 95.356 4.644 2.473
0.008 210.820 1.300 4.025 91.331 8.669 2.324
0.006 149.860 2.100 6.502 84.830 | 15.170 2.176
0.004 104.140 2.800 8.669 76.161 | 23.839 2.018
0.003 73.660 3.000 9.288 66.873 | 33.127 1.867
0.002 43.180 2.500 7.740 59.133 | 40.867 1.635
Molienda 20 minutos
Tamafio (inch) | Tamafio (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 1.900 5.706 94.294 5.706 2.473
0.008 210.820 1.400 4.204 90.090 9.910 2.324
0.006 149.860 2.200 6.607 83.483 | 16.517 2.176
0.004 104.140 2.600 7.808 75.676 | 24.324 2.018
0.003 73.660 4.500 13.514 62.162 | 37.838 1.867
0.002 43.180 3.200 9.610 52.553 | 47.447 1.635




En la Figura 2 se muestra los resultados de los andlisis granulométricos del mineral

2 a 5,10, 15 y 20 minutos de proceso de molienda.
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Figura 2. Grdfica % Ac(-) vs log tamafio um. Muestra 2. Molienda.



Tabla 3. Analisis granulométrico mineral 3. Molienda a tiempos de 5, 10, 15y 20

minutos.

Molienda 5 minutos

Tamafio (inch) | Tamafio (um) Peso % % Ac(-) % Log
(9) Retenido Ac(+) Tamarfo
0.012 297.180 30.900 37.364 62.636 | 37.364 2.473
0.008 210.820 9.200 11.125 51.511 | 48.489 2.324
0.006 149.860 6.900 8.343 43.168 | 56.832 2.176
0.004 104.140 5.300 6.409 36.759 | 63.241 2.018
0.003 73.660 4.400 5.320 31.439 | 68.561 1.867
0.002 43.180 4.100 4.958 26.481 | 73.519 1.635
Molienda 10 minutos
Tamafio (inch) | Tamafio (um) Peso % % Ac(-) % Log
(9) Retenido Ac(+) Tamarfo
0.012 297.180 14.800 15.812 84.188 | 15.812 2.473
0.008 210.820 10.300 11.004 73.184 | 26.816 2.324
0.006 149.860 8.900 9.509 63.675 | 36.325 2.176
0.004 104.140 7.700 8.226 55.449 | 44.551 2.018
0.003 73.660 6.800 7.265 48.184 | 51.816 1.867
0.002 43.180 5.600 5.983 42.201 | 57.799 1.635
Molienda 15 minutos
Tamaifo (inch) | Tamafo (um) Peso % % Ac(-) % Log
(9) Retenido Ac(+) Tamafo
0.012 297.180 5.600 7.578 92.422 | 7.578 2.473
0.008 210.820 6.600 8.931 83.491 | 16.509 2.324
0.006 149.860 6.900 9.337 74.154 | 25.846 2.176
0.004 104.140 5.700 7.713 66.441 | 33.559 2.018
0.003 73.660 5.400 7.307 59.134 | 40.866 1.867
0.002 43.180 5.800 7.848 51.286 | 48.714 1.635
Molienda 20 minutos
Tamarfo (inch) | Tamafo (um) | peso (g) % % Ac(-) % Log
Retenido Ac(+) Tamafo
0.012 297.180 4.100 5.882 94.118 | 5.882 2.473
0.008 210.820 3.300 4.735 89.383 | 10.617 2.324
0.006 149.860 6.400 9.182 80.201 | 19.799 2.176
0.004 104.140 5.600 8.034 72.166 | 27.834 2.018
0.003 73.660 5.300 7.604 64.562 | 35.438 1.867
0.002 43.180 4.800 6.887 57.676 | 42.324 1.635




En la Figura 3 se muestra los resultados de los analisis granulométricos del mineral

3 a 5,10, 15y 20 minutos de proceso de molienda.
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Figura 3. Grdfica % Ac(-) vs log tamafio um. Muestra 3. Molienda.



Tabla 4. Analisis granulométrico mineral 4. Molienda a tiempos de 5, 10, 15y 20

minutos.

Molienda 5 minutos

Tamanfo (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 26.500 43.019 56.981 | 43.019 2.473
0.008 210.820 4.500 7.305 49.675 | 50.325 2.324
0.006 149.860 4.800 7.792 41.883 | 58.117 2.176
0.004 104.140 3.900 6.331 35.552 | 64.448 2.018
0.003 73.660 2.400 3.896 31.656 | 68.344 1.867
0.002 43.180 3.100 5.032 26.623 | 73.377 1.635
Molienda 10 minutos
Tamafo (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 21.800 31.232 68.768 | 31.232 2.473
0.008 210.820 2.800 4.011 64.756 | 35.244 2.324
0.006 149.860 4.800 6.877 57.880 | 42.120 2.176
0.004 104.140 5.400 7.736 50.143 | 49.857 2.018
0.003 73.660 4.200 6.017 44.126 | 55.874 1.867
0.002 43.180 4.300 6.160 37.966 | 62.034 1.635
Molienda 15 minutos
Tamafo (inch) | Tamafo (um) | Peso (g) % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 27.500 39.007 60.993 | 39.007 2.473
0.008 210.820 1.000 1.418 59.574 | 40.426 2.324
0.006 149.860 2.400 3.404 56.170 | 43.830 2.176
0.004 104.140 3.600 5.106 51.064 | 48.936 2.018
0.003 73.660 4.400 6.241 44.823 | 55.177 1.867
0.002 43.180 4.000 5.674 39.149 | 60.851 1.635
Molienda 20 minutos
Tamafo (inch) | Tamafio (um) | peso () % % Ac(-) % Log Tamafio
Retenido Ac(+)
0.012 297.180 31.500 32.374 67.626 | 32.374 2.473
0.008 210.820 0.400 0.411 67.215 | 32.785 2.324
0.006 149.860 1.400 1.439 65.776 | 34.224 2.176
0.004 104.140 5.100 5.242 60.534 | 39.466 2.018
0.003 73.660 7.600 7.811 52.724 | 47.276 1.867
0.002 43.180 5.200 5.344 47.379 | 52.621 1.635




En la Figura 4 se muestra los resultados de los analisis granulométricos del mineral

4 a 5,10, 15y 20 minutos de proceso de molienda.
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Figura 4. Grdfica % Ac(-) vs log tamafio um. Muestra 4. Molienda.



Anexo 3

Analisis granulométrico a tiempo optimo de molienda

A continuacion, se muestran los analisis granulométricos a tiempo Optimo de

molienda, asi como sus gréficas log % Ac(-) vs log tamafio um de cada muestra.

Tabla 1. Analisis granulométrico mineral 1. Tiempo Optimo de molienda

Tiempo 6ptimo de molienda 29 minutos

Tamafio | Tamafo Peso % % Ac(-) % Log Log
(inch) (um) (9) Retenido Ac(+) Tamano | % Ac(-)
0.012 297.18 1.8 2.87 97.12 2.87 2.47 1.98
0.008 210.82 0.6 0.95 96.17 3.82 2.32 1.98
0.006 149.86 2.5 3.98 92.18 7.81 2.17 1.96
0.004 104.14 7.6 12.12 80.06 19.93 2.01 1.90
0.003 73.66 15.1 24.08 55.98 44.01 1.86 1.74
0.002 43.18 24.1 38.43 17.54 82.45 1.63 1.24

A continuacion, en la Figura 1 se muestra los resultados del analisis granulométrico

a tiempo Optimo de molienda del mineral 1.
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Tabla 2. Analisis granulométrico mineral 2. Tiempo Optimo de molienda

Tiempo 6ptimo de molienda 32 minutos

Tamafo | Tamafio | Peso % % Ac(-) | % Ac(+) Log Log %
(inch) (um) (9) Retenido Tamano Ac(-)
0.012 297.18 3.60 7.72 92.27 7.72 2.47 1.96
0.008 210.82 0.30 0.64 91.63 8.36 2.32 1.96
0.006 149.86 1.60 3.43 88.19 11.80 2.17 1.94
0.004 104.14 4.00 8.58 79.61 20.38 2.01 1.90
0.003 73.66 3.90 8.36 71.24 28.75 1.86 1.85
0.002 43.18 6.10 13.09 58.15 41.84 1.63 1.76

A continuacién, en la Figura 2 se muestra los resultados del analisis granulométrico

a tiempo optimo de molienda del mineral 2.
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Tabla 3. Analisis granulométrico mineral 3. Tiempo 6ptimo de molienda

Tiempo 6ptimo de molienda 29 minutos

Tamanfo Tamafio | peso % % Ac(-) % Log Log %
(inch) (um) (9) Retenido Ac(+) | Tamaio Ac(-)
0.012 297.18 4.1 5.70 94.29 5.70 2.47 1.97
0.008 210.82 5.5 7.65 86.64 | 13.35 2.32 1.93
0.006 149.86 6.4 8.90 77.74 | 22.25 2.17 1.89
0.004 104.14 5.6 7.78 69.95 | 30.04 2.01 1.84
0.003 73.66 5.3 7.37 62.58 | 37.41 1.86 1.79
0.002 43.18 4.8 6.67 55.91 | 44.08 1.63 1.74

A continuacion, en la Figura 3 se muestra los resultados del analisis granulométrico

a tiempo Optimo de molienda del mineral 3.
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Tabla 4. Analisis granulométrico mineral 4. Tiempo 6ptimo de molienda

Tiempo Optimo de molienda 44 minutos

Tamafo | Tamafio | Peso % % Ac(-) % Log Log
(inch) (um) (9) Retenido Ac(+) | Tamafo % Ac(-)
0.012 297.18 19.9 26.42 73.57 | 26.42 2.47 1.86
0.008 210.82 0.9 1.19 72.37 | 27.62 2.32 1.86
0.006 149.86 0.1 0.13 72.24 | 27.75 2.17 1.85
0.004 104.14 6.4 8.49 63.74 | 36.25 2.01 1.80
0.003 73.66 17.1 22.70 41.03 | 58.96 1.86 1.61
0.002 43.18 2.4 3.18 37.84 | 62.15 1.63 1.57

A continuacion, en la Figura 4 se muestra los resultados del analisis granulométrico

a tiempo Optimo de molienda del mineral 4.
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Anexo 4

Propiedades fisicas y quimicas de los minerales

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los minerales.

Nombre Color Brillo Dureza Textura Ruptura Densidad
(Mohs) (g/cm?3)
Plata Plateado Metalico 2.7 Lisa Cristalina 25-3
Pirita Amarillo Metélico 6-6.5 Granulos | Cristalina 49-5.2
laton
Hematita Rojo pardo Mate 6-5 Lisa Cristalina 5.27
Magnetita Negro Metalico 55-6.5 Irregular Cristalina 5.17
opaco
Calcopirita Amarillo Metalico 34-4 Lisa Cristalina 4.19
rojizo
Calcosina Gris Metalico 25-3 Irregular Cristalina 5.35

obscuro
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