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ELABORACION DE GUIiAS PRACTICAS DE PROCESOS
METALURGICOS PARA EL LABORATORIO DE MINAS DE LA
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

RESUMEN

Se propone la elaboracion de la guia tedrica — practica para los procesos de: Analisis
granulométrico, trituracion, molienda, flotacién espumante de minerales y cianuracién

de menas auro — argentiferas.

El objetivo es contribuir a la formacion en la metodologia de analisis, puesta en marcha
y a la evaluacion de ensayos metaldrgicos para el laboratorio de la Escuela de Minas
de la Universidad del Azuay. Por tal motivo se requiere el conocimiento de las
caracteristicas técnico mecanicas del equipamiento disponible, a més del conocimiento

basico tedrico de la dindmica de los procesos de interés.

Palabras Clave: Gufa, metalurgia, maquinaria, procesos, elaboracidn.
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DEVELOPMENT OF PRACTICAL GUIDES FOR METALLURGICAL
PROCESSES FOR THE MINE LABORATORY AT UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

ABSTRACT

This paper proposes the development of a theoretical-practical guide for the
following processes: particle size analysis, crushing, grinding, mineral froth flotation
and au-ag ores cyanidation. The objective is to contribute to the training in the
methodology of analysis implemented, and in the evaluation of metallurgical tests for
the Laboratory of the Mine Engineering career at Universidad del Azuay.
Consequently, it is necessary to know the technical- mechanical characteristics of the
equipment available, in addition to basic theoretical knowledge of the dynamics of

the processes of interest.
Keywords: Guide, Metallurgy, Machinery, Processes, Development.
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ELABORACION DE GUIAS PRACTICAS DE PROCESOS
METALURGICOS PARA EL LABORATORIO DE MINAS DE LA
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

INTRODUCCION

El laboratorio de la Escuela de Ingenieria en Minas en la Universidad del Azuay,
cuenta con guias précticas para los diferentes procesos mineraldgicos y metallrgicos,
sin embargo, se ha visto necesario la elaboracion de guias de acuerdo a las
especificaciones de los equipos actuales, ademas de la descripcion del paso a paso de
los procedimientos a seguir en el laboratorio, en cinco procesos metallrgicos que seran
detallados. Lo que se pretende con la elaboracion de las guias, es brindar informacion
acerca de los diferentes equipos y ensayos que posee y pueden ser realizados en el

laboratorio.

Es necesario que los estudiantes, previo a realizar algin trabajo en el laboratorio,
puedan informarse de los equipos que existen y cuales son los mas idéneos a utilizar,
con base a las caracteristicas del material. Por lo tanto, se realizara la descripcion de
la maquinaria que dispone el laboratorio, sus partes, funcionamiento, aplicaciones,
buscando de esta manera que los estudiantes, puedan tener una idea generalizada tanto
de los diferentes procesos, como de la maquinaria que se puede utilizar en el

laboratorio y de esta manera puedan desarrollar sus practicas de una manera mas agil.



Luna Méndez 2

El trabajo de grado se realiz6 con la finalidad de elaborar guias practicas para el
laboratorio de minas de la Universidad del Azuay, especificando la metodologia, que
se debe sequir en los procesos metalUrgicos como: analisis granulomeétrico, trituracion,

molienda, flotacion y cianuracion.

En las guias, los estudiantes podran encontrar diferentes explicaciones acerca de
parametros a tomar cuenta para realizar sus practicas, como marcos teoricos en donde
se detallaran diferentes métodos aplicados en cada uno de los ensayos, por ejemplo:
En el capitulo uno, se desarrollard los diferentes procedimientos para realizar un
adecuado muestreo, cuarteo, tamizaje, reconocimiento de los diferentes tamices y la
manera de como realizar la lectura del material retenido en cada uno de los tamices, a
través de la interpretacién de dos modelos, que permitiran obtener una adecuada
distribucion de tamafos. En el capitulo dos se observara las diferentes fases de la
trituracion, con las diferentes trituradoras utilizadas en cada una de ellas, acompafiadas
de su respectiva explicacion. El capitulo tres reflejara diferentes tipos de molinos,
como el molino de bolas y de barras, acompafiados de algunos pardmetros como: Tipo
de material, la cantidad de carga, la velocidad de rotacion aplicada al molino y
diferentes recomendaciones a tomar en cuenta para la elaboracion del ensayo de Bond.
En el capitulo 4 se hablara de las celdas de flotacion, y se detallara especificamente la
celda de flotacion Denver, se describird reactivos como colectores, espumantes,
agentes modificadores, y por altimo en el capitulo 5 se detallaré lo que es el cianuro,
aplicaciones, propiedades a tomar en cuenta como: La temperatura, oxigeno, pH para

una adecuada recuperacion de oro.

Cada uno de los capitulos presentara, ademéas de marcos tedricos, la elaboracion de
algunas tablas, en donde se encontrara ciertos resultados del laboratorio, acompafiados
de una descripcion detallada, de la obtencion de diferentes factores que componen a
las tablas. Se podra observar en las guias algunas recomendaciones a tomar en cuenta,
para reconocer si el ensayo ha sido adecuado o debe ser realizado nuevamente. De esta
manera los estudiantes podran saber si la practica se esta desarrollando de una manera

correcta.
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Las guias estaran estructuradas con procedimientos, en donde se detallaran a través
de una secuencia de pasos, como desarrollar un adecuado ensayo. El paso a paso sera
explicado a través de un ejemplo, en donde, a partir de un material con ciertas
caracteristicas, los estudiantes podran observar la secuencia de cémo debe ser
elaborado un ensayo, y entender la funcién de cada uno de los procesos metalurgicos
estipulados.

La finalidad de estas guias es que los estudiantes puedan reconocer los diferentes
instrumentos que posee el laboratorio, su adecuado uso, comprender las diferentes
formulas utilizadas en los ensayos como en el método de Bond, interpretar los indices
de recuperacion, identificar diferentes parametros a tomar en cuenta, que a lo largo del

desarrollo de las guias seran indicados.

Por lo visto anteriormente, el presente trabajo de grado estard enfocado en la
recuperacion del oro, para lo cual ademas de las guias, se detallara ciertos equipos de
concentracion que permiten una mejor recuperacion, a través de la separacion inducida
de especies, que se encuentran presentes en un material. Por este motivo seran
detallados brevemente tres equipos de concentracidn gravitacional y magnética como
son: el hidrociclon, mesa vibratoria y separacion magnética describiendo su

funcionamiento y aplicacion en el beneficio mineral. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Esta informacién es un complemento y podra ser observada de una mejor manera en

el Anexo 2.



Luna Méndez 4

CAPITULO 1

ANALISIS GRANULOMETRICO

1.1 Introduccion

En este punto de la elaboracién de guias practicas para el laboratorio de minas en la
Universidad del Azuay se determinara como se efectia la medicion de tamafios de
particulas minerales de forma irregular y la posterior caracterizacion de una poblacion
de particulas, a partir de una distribucién de tamafo de particula (DTP). La guia
presentard de manera general los aspectos tedricos y practicos del analisis
granulométrico, detallando el tipo de maquinaria a utilizar, especificaciones de los
diferentes parametros que se desarrollaran, con su respectiva explicacién a mas de los
diferentes pasos, para desarrollar una practica, buscando asi entender de una manera

mas clara la importancia de un analisis granulométrico dentro del beneficio mineral.

1.2 Descripcion de la maquinaria

1.2.1 Serie de tamices y maquina de sacudidas de tamices para el analisis
granulométrico

Los tamices son recipientes de forma cilindrica en cuyo fondo, cada uno de ellos llevan
una malla con distintas aberturas, la cual tiene relacion al nimero de huecos que posee
la malla por pulgada lineal. Por ejemplo, la malla 100, se refiere a existen 100 hilos
verticales, 100 hilos horizontales formando una cuadricula por pulgada cuadrada (ver

figura 1).

El tamafio de la apertura es disefiado por medio de telas tejidas entre si para producir
aberturas cuadradas normalmente uniformes dentro de las tolerancias necesarias.
(Espinace Abarzla & Sanhueza Plaza, 2004).

La tabla 1.2 detalla las diferentes equivalencias de los tamices.
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Figura 0.1: Tamiz para el andlisis granulométrico.
Fuente: (Bustamante, 2006).

Figura 0.2: Serie de tamices para el andlisis granulométrico.

La serie de tamices normalmente se sacude a través de una maquina (ro-tap) que imita
el movimiento circular y de golpeo de una serie de tamices con un movimiento
mecénico uniforme, garantizado asi que la muestra depositada en cada tamiz, sea la
adecuada para la correcta lectura de datos en procesos posteriores. Esta maquina es

accionada por un motor dispuesto verticalmente.

A continuacién se detallaran las partes del “ro-tap” que posee el laboratorio y sus

diferentes caracteristicas mas notorias.
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Figura 0.3: Tamizadora Ro — tap.

Descripcion de la ro-tap

1. Seccion de tamices normalizados hasta de 7 tamices a la vez.
2. Regulador para el ajuste de los diferentes tamices al equipo.
3. Motor.

4. Base de acero donde se asienta la estructura.

5. Regulador de las revoluciones.

Tabla 0.1: Especificaciones técnicas de la tamizadora ro-tap.

Dimensiones (cm) Reloj programador

Largo Ancho Altura | Motor (V) (min)
710 600 110 230 0-99 124

Peso (Kg)
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Equivalencia internacional de tamices
TYLER Satndard screen

Internacional 1SO 1910 FEUL ASTME 1167

565 (TLB2): 1983

Apertura Nomina

Milimetros / Equivalente Malla N° Equivalente Malla N°
Micrones

25,00 1
8,00 21/2
6,70 3
6,30 3
5,60 31/2 3%
4,75 4 4
4,00 5 5
3,35 6 6
2,80 7 7
2,36 8 8
2,00 9 10
1,70 10 12
1,40 12 14
1,18 14 16
1,00 16 18
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850 pm 20 20
710 pm 24 25
600 pm 28 30
500um 32 35
425 pm 35 40
355 pm 42 45
300 pm 48 50
250 pm 60 60
212 pym 65 70
180 pm 80 80
150 pm 100 100
125 um 115 120
106 um 150 140
90 pm 170 170
75 um 200 200
63 um 250 230
53 um 270 270
45 um 325 325
38 um 400 400
32 um 450
25 um 500
20 pm 635

Fuente: (Society, Methods, & Unidos, 2008).
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1.3 Estado del arte

1.3.1 Anélisis granulométrico

En las operaciones mineras, el macizo rocoso se llega a fragmentar mediante
operaciones de voladura, las particulas minerales fragmentadas del macizo rocoso,
configuran un sistema particulado, este sistema posee propiedades individuales tales
como: tamafio, composicion, estructura y forma.(Bustamante, 2006).

Posterior al proceso de fragmentacion, el material que alimenta las operaciones de
beneficio y extraccion, se encuentra conformado por particulas con una amplia gama
de tamafios, es por ello, que la informacién obtenida a traves del analisis
granulométrico es necesaria para: Planeamiento, seguimiento y control en el

procesamiento mineral. (Bustamante, 2006).

La manera mas comun de referirse al tamafio de particula de un material, es definiendo
la malla por donde el 80% de material pasa, esto es conocido como el dgo, el mismo se
encuentra detallado de una mejor manera en la guia de anélisis granulométrico.
(Bustamante, 2006).

En base a las definiciones descritas previamente, se ha denotado que el objetivo del
analisis granulométrico es obtener una distribucion del material, segun el tamafio de

particulas a partir de una muestra de suelo.

Existen varios métodos para el analisis granulométrico, uno de ellos es el método de

analisis mecanico (mas utilizado y desarrollado en la presente guia).

En el analisis granulométrico, el método mas conocido es a través de la utilizacion de
tamices (analisis mecanico), donde las particulas se hacen pasar a través de un conjunto
de tamices calibrados, cuyas aberturas disminuyen de tamafio desde el tamiz superior
al inferior. Las particulas con un tamafio mayor al agujero, quedan retenidas. Este
proceso se lo agiliza utilizando el sacudimiento producido por una maquina que puede

ser el ro-tap. Posterior al movimiento vibratorio se obtiene un cernido (Producto que
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atraviesa el tamiz) y un rechazo (Producto que queda sobre el tamiz), obteniendo asi
una distribucion de tamafios (DTP). (Espinace Abarzla & Sanhueza Plaza, 2004).

Existen dos maneras para realizar este método, el mismo puede ser realizado en medio

seco 0 en medio himedo: (Espinace Abarziia & Sanhueza Plaza, 2004).

o En el medio seco el material, pasa de una manera mas facil a través de las
diferentes mallas o tamices, consiguiendo de esta manera obtener datos mas
concisos y precisos. El tamafio del material en un intervalo dado se caracteriza
por el tamafio de las aberturas correspondientes a los dos tamices, que limitan el
material.

o En el analisis por medio himedo, se hacen pasar las particulas por las mallas a
través del arrastre producido por el agua. Este andlisis promueve la separacion
de las particulas evitando que las particulas finas queden adheridas a las gruesas.
Este efecto podria generar inexactitudes al momento de realizar el analisis.
(Bustamante, 2006).

1.3.2 Muestreo y tamizaje

El muestreo es la obtencién de una fraccién lo mas representativa posible, de todo un
material, para poder trabajarlo en el laboratorio.

El tamizaje es uno de los métodos mas antiguos, para determinar la distribucion de
tamafio de particulas, en el tamizaje las muestras se hacen pasar a través de un conjunto
de tamices, cuyas aberturas disminuyen de tamafio desde el tamiz superior al inferior,
el conjunto de tamices se agita, por un tiempo para que el material se distribuya en una

serie de intervalos de tamafio. (Espinace Abarzla & Sanhueza Plaza, 2004).

Existen dos procedimientos para poder efectuar el muestreo de los minerales estos son:

1.3.2.1 Métodos manuales
Son los mas antiguos, este método es utilizado principalmente para muestras secas, el
mismo es conocido como cono y cuarteo. Este método consiste en:

e Colocar una muestra sobre una superficie plana, dura, limpia donde no exista

contaminacién con materiales extrafos.



Luna Méndez 11

e Se homogeniza el material acomodandole en una pila conica

e Las particulas grandes caeran dando una segregacion de tamafos.

e Las particulas pequefias caeran uniformemente por los lados del cono hacia la
base, quedando el fino distribuido uniformemente sobre los lados y la parte
superior del cono. (Alfaro Sironvalle, 2002)

e Se aplasta el cono, esto produce que el material se dividida en cuatro
fracciones.

e De las fracciones se toman las dos opuestas y se eliminan las dos restantes, las
demaés se vuelven a la pila y al cuarteo, hasta obtener el volumen deseado.
(Alfaro Sironvalle, 2002) Ver anexos (figuras 10, 11,12).

Figura 0.4: Método de cono y cuarteo.
Fuente: (Alfaro Sironvalle, 2002).

1.3.2.2 Métodos mecanicos

El muestreo mecénico, es mas rapido y preciso que el de cono y cuarteo, a mas de
obtener una muestra mas representativa, puede efectuarse a través de aparatos
estacionarios que cortan el flujo del material en forma continua o mediante aparatos
moviles, que lo realizan en forma periddica. (Espinace Abarzla & Sanhueza Plaza,
2004).

Uno de ellos es el cuarteador tipo Riffles que estd formado por un nimero par de
canales divisores, colocados en forma paralela e iguales en tamario, por donde pasa el
mineral. La muestra se vierte sobre estos canales y cae sobre dos cajones, de esta

manera la muestra queda dividida asi en dos fracciones iguales, una de ellas es
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descartada y la otra vuelve al cuarteador, hasta lograr obtener el volumen deseado.
(Alfaro Sironvalle, 2002).

Este método consiste en:

e Distribuir la muestra de manera uniforme por toda la longitud del cuarteador,
para que de esta manera el material fluya por cada uno de los conductos del
cuarteador, asi se llega a distribuir en cantidades iguales el material.

e La granulometria maxima del material no debe exceder la malla 1/2 para el
funcionamiento del equipo adecuadamente, este equipo se utiliza para

muestras de granulometria fina. (Alfaro Sironvalle, 2002).

Figura 0.5: Cuarteador tipo Riffles.

1.3.3 El tamafio de particula

Luego de hablar de los diferentes métodos para analizar la distribucion granulométrica,
es necesario conocer la definicion del tamafio de particula, la misma es una propiedad
fisica que proporciona informacion del volumen y el area de una particula. El tamafio

de particula se encuentra ligada a la geometria y dimensiones de la misma.

Por ejemplo: Para particulas isométricas como esferas y cubos es posible caracterizar
el tamafio usando una sola dimensién, por ejemplo, para esferas es suficiente
determinar el radio, mientras que para un cubo es necesario determinar solamente un
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lado. Sin embargo, para otras formas regulares como conos, cilindros, prismas se
requiere mas de un tamafio como se indicara en la siguiente tabla (Bustamante, 2006).

Tabla 0.3: Expresiones de volumen y area superficial.

Forma de particula Tamanos caracteristicos Volumen V Area superficial S
. 1) Didmetro de base d v n o, T
Cono 2} Altura h (o generatriz 1) 12 d*h 2 d=(h+1)
. 1) Didmetro de base d T oo T
Cilindro 5 ditra h Ed * Ed[d + 2h]
1) Ancho a;
Prisma rectangular | 2) Profundidad a: a, *a, *h 2a,a, + 2hla, + a,]
3) Altura h
I) Base de tridngulo en base b
Prisma triangula  |2) Altura de tridngulo en base a Eb +q*h 3b[h + a]

3) Altura de prisma h

Fuente: (Bustamante, 2006).

La determinacion de tamafio de particulas irregulares, es muy compleja, debido a que
la magnitud lineal asociada a su tamafio dependera del perfil de observacion de la

particula, es decir las diversas maneras para obtener el diametro.

Normalmente se han usado definiciones de diametro basadas en equivalencias de una

particula con forma esférica entre algunas de ellas se encuentran:

e Diametro de area proyectada: La particula posee igual area proyectada de la

esfera vista en una direccion perpendicular a un plano.

Figura 0.6: Diametro de area proyectada
Fuente: (Bustamante, 2006).
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Diametro de perimetro proyectado: La particula posee el mismo perimetro
proyectada de la particula vista en direccion perpendicular a un plano fijo.
Diametro de caida libre: La particula se caracteriza por un didmetro de una
esfera equivalente con igual densidad de la particula, la cual alcanza una misma
velocidad de caida en un fluido con igual densidad y viscosidad. (Bustamante,
2006).

Didmetro de tamiz: Es el minimo ancho de una abertura cuadrada que atraviesa
la particula.

Didmetro de Feret: Distancia entre dos paralelas tangentes a la silueta
proyectada de la particula y que son perpendiculares a una direccion fija.
(Bustamante, 2006).

1.3.4 Representacion de Distribucion de tamarfio de particulas (DTP)

Los fragmentos de minerales no estdn compuestos de particulas con un tamafio Unico,

sino por varios tamafios. Para describir un sistema de particulas con un amplio

intervalo de tamafo, se puede especificar a traves del uso de funciones de densidad y

de distribucién. Debido a esto, es necesario usar funciones estadisticas.

La distribucion de tamafios puede ser correlacionada por expresiones matematicas, las

mismas deben relacionar el tamafio de la particula, es decir la apertura de la malla, con

un porcentaje en peso, es decir el peso de la muestra por cada tamiz, el mismo puede

ser acumulado, retenido o pasante. (Bustamante, 2006).

Existen una serie de funciones de distribucion de tamafio, pero la mas utilizadas son:

Funcion de distribucion de Schuhmann

La distribucion de Schuhmann es la distribucion mas utilizada por los
americanos, para representar la distribucion de tamafios obtenidos por el
tamizaje. Se compara el porcentaje acumulado pasante con el tamafio de la

particula.

La ecuacion es:

Flx) = <Kxh>
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F(x): % en peso acumulado pasante por cada malla.
n: Pardmetro de distribucion.
Ksn: Constante de Schuhmann (Tamafio maximo de distribucion).

x: Tamafio de particula. (Bustamante, 2006).

Funcion de distribucion de Rosin Rammler

En la distribucion tipo Rosin Rammler, a partir del anélisis granulométrico se
obtiene un conjunto de datos tales como: tamafio de particulas, su respectivo
porcentaje de pasante acumulado, y se ajustaran a la distribucion de Rosin

Rammler, si cumplen los parametros de la siguiente ecuacion:

F()=1-ef- (%R)m}

m: Pardmetro de distribucion.
Kgrr: Constante de Rosin Rammler (Tamafio caracteristico de la distribucién)

x: Tamafio de particula. (Bustamante, 2006).

1.4 Metodologia de la guia a desarrollar

1.
2.
3.

© © N o 0 &

Introduccion.
Recomendaciones de seguridad.
Objetivos

a. General.

b. Especificos.
Equipos y herramientas.
Procedimiento.
Ejemplo.
Observaciones y recomendaciones.
Anexos.

Conclusiones.
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1.4.1 Guia de laboratorio para el andlisis granulométrico

1.4.1.1 Introduccion
El analisis granulométrico es una herramienta que permite caracterizar la distribucion
porcentual del tamafio de particulas que conforman un material, el mismo puede ser

suelo, roca y diversos tipos de minerales. (Bustamante, 2006).

Este analisis es utilizado para calcular los porcentajes de material retenido y pasante,

en cada una de las mallas o tamices en las que se vaya a trabajar.

Esta practica de laboratorio tiene como objetivo el aprendizaje y aplicacion del
procedimiento, para el analisis granulométrico, este analisis es cada vez mas
importante y utilizado debido a que la distribucion del tamafio de las particulas influira,
en la reduccidn o aumento de costos en energia y en el rendimiento de la productividad

en el tratamiento de los minerales (Bustamante, 2006).

1.4.1.2 Recomendaciones de Seguridad para trabajar en el laboratorio:

»  El estudiante deberd portar vestimenta adecuada como: Mandil de laboratorio,
pantalon, zapatos cerrados, protectores sonoros y gafas de seguridad.

»  Trabajar siguiendo un orden de procesos, sin prisas y pensando en cada momento
en lo que esta haciendo.

»  Esté prohibido hacer experimentos no autorizados por el profesor o el asistente
que se encuentre en el laboratorio.

> En el laboratorio esta prohibido ingerir cualquier tipo de alimentos.

»  Encaso de derrames de quimicos, avisar al profesor no manipularlos por cuenta

propia.

1.4.1.3 Objetivos
1.4.1.3.1 General:
e Conocer y aplicar los procedimientos de muestreo, cuarteo, tamizaje y reporte
de datos, para determinar una buena distribucion de particulas de una muestra
dada.
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1.4.1.3.2 Especificos:

Ordenar y disponer los tamices de forma correcta, asi como también conocer
el papel de la maquina Ro-tap y la posterior distribucion de tamafios, dentro de
los tamices.

Determinar los pesos acumulados en cada tamiz y elaborar con los mismos un
histograma de distribucion.

Realizar un reporte de datos, donde se indique la fraccion retenida y fraccion
pasante en las mallas, para el posterior analisis de las graficas.

Indicar el diferente procedimiento, para la obtencion de los diferentes
parametros como la fraccion retenida, fraccion acumulada.

Indicar a qué modelo se ajusta los datos del laboratorio, si al modelo de
Schuhmann o el de Rosin-Rammler.

Determinacion de la maquinaria a utilizar y su funcionamiento para cada

proceso.

1.4.1.4 Equipos y herramientas:

Juego de tamices TYLER.
Balanza.

Cepillo.

Agitador mecanico tipo Ro - Tap.
Cuarteador de riffles tipo Denver.

Bolsa.

1.4.1.5 Procedimiento:

El primer paso es un muestreo, para ello se obtiene una fraccion representativa
del material que se va a analizar, para este paso se utiliza un cuarteador.
El segundo paso es pesar la muestra con la que se va a trabajar y se debe

seleccionar al menos 450 gr de mineral.
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El tercer paso es el tamizaje: Para ello se disponen los tamices en orden
decreciente, de acuerdo al tamafio de la abertura de la malla, se agrega la
muestra que vamos a analizar, posterior a ello se llevan los tamices al Ro-Tap
y Se espera por un tiempo de 8 minutos.

El cuarto paso es pesar la muestra retenida en cada malla, para ello se
desmontan los tamices, luego se pesan y se separa el material retenido en cada
uno de ellos, procurando que no haya pérdidas de la muestra.

Cabe denotar que, para el anélisis de datos de la distribucion de tamafios de
particulas, se utiliza la siguiente nomenclatura.

+M = retenido en malla M.

-M = pasante en la malla M.

1.4.1.6 Ejemplo:

Se procede a caracterizar el material por medio de un cuarteador.

El peso de la muestra con la que se va a trabajar seré de 794.8 g.

Para el proceso del tamizaje se utilizaran las mallas: (#1/2, #3, #6, #10, #28,
#60, #120, #200), para posteriormente llevarlas a la ro-tap y esperar alrededor
de 8 minutos.

Se pesa la muestra retenida en cada malla, para ello se desmontan los tamices,
luego se separa el material retenido en cada uno de ellos, procurando que no
haya pérdidas de la muestra.

A continuacién, se realizara un esquema de como sera desarrollada las tablas

para cada fase indicando la obtencién de cada una de ellas.

A partir de una muestra representativa de 794.8 g, al realizar el tamizaje se obtuvo los

siguientes resultados.



Tabla 0.4: Datos obtenidos en el laboratorio.
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Schuhmann Rosin Rammler
Fraccion .
Tamafio Peso .. . pasante Fracc.mn V : : Y
Malla . Fraccion Retenida f(x) retenido
malla (ym) | Retenido (g) acumulada
acumulada R(x)
Flx)
Log F(x) log(x) In(x) In(In(111-F(x)))
/2 12500 0 0 1 0 0]  4,056910013 9,433483923|-
-1/2+3/8 12500 11 0,001386089 1 0 0|  4,096910013 9,433483923|-
-3/8+3 9520 23,8 0,029991666| 0,993613911 0,001386089 -0,000602388|  3,973636948 9,161150128 1,884227641
-3+6 6730 72,7 0,091645655| 0,968622245 0,031377755 -0,013845561)  3,823015064 8,814330423 1,241747113
-6+10 3360 2439 0,309969312| 0,876576391 0,123023409 -0,057011993|  3,520338277 8,1196906253 0,733733217
-10+28 2000 244,6 0,308606312| 0,567007279 0,432952721 -0,246411366)  3,3010293%6 7,60090246 -0,177830156
-28+60 600, 91,8 0,116064272| 0,258400967 0,741553033 -0,587705366 2,77815125 £,396929653 -1,207490422
-60+120 250 50,8 0,064158347] 0,142336695 0,857663305 -0,846683123|  2,397940009 5,521460918 -1,873770227
-120+200 125 23,1 0,029188708| 0,078178343 0,521821652 -1,106913513|  2,096910013 4,828313737 -2,508336383
-200 75 35,8 0,05018733] 0,04338964 0,35101036 -1,309835751|  1,875061263 4,317488114 -2,951136336
793,6 1,00 0 1

A continuacion, se realizard una explicacion de la obtencion de las formulas para

cada uno de los pardmetros expuestos en la tabla 1.4.

e Fraccion Retenida f(x) % = (masa retenida + masa total) * 100.

e Fraccion pasante acumulado = 1 — 3L, (xi) .

e Fraccion retenido acumulado = YL, (xi) .

e FError

. |Peso.Muestra inicial- Peso.Muestra final|

Error:

Peso Muestra inicial

794.8

Error: 0,15%

*100%

|794.8—793.6|*100%

Cabe destacar que la razén por la que se calcula el error es debido a que, al momento

de trabajar con el material, se puede perder cierta cantidad del mismo, por razones

como la agitacion, en donde las particulas mas finas se disipan en forma de polvo o

también al momento de separar los tamices y pesar la muestra, puede quedar material

atrapado o derramado por la mala manipulacion. Se recomienda que por lo general se

puede perder hasta un maximo de 3 g caso contrario se debera repetir el proceso.
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1.4.1.6.1 Histograma de distribucion

Funcidn del tamaiio de particulas

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05 1 10 100 1000 10000 100000
Tamafio de la particula

Fraccion acumulada pasante F(x)

Gréfica 0.1: Histograma de distribucion (f(x) vs x tamafio.

En la gréfica 1.1, la abscisa representa el tamafio y se expresa en escala logaritmica, la
ordenada representa el peso estadistico de un rango de tamafio, se puede expresar en

escala entre 0 y 1 si es fraccion y entre 0 y 100 si se expresa en porcentaje.

1.4.1.6.2 Gréfica F(x)

Fraccidn pasante acumulada vs tamaino

o =
o =N

o
)}

o
N}

o

1 10 100 1000 10000 100000
Tamafio de la particula

Fraccion acumulada pasante F(x)
O
S

Gréfica 0.2: Fraccion acumulada pasante vs tamafio de particula F(x) vs x.

La grafica 1.2 representa el porcentaje de muestra con su tamarfio equivalente.

1.4.1.6.3 Grafica R(X)
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(Fraccién acumulada retenida) vs X (tamafio de la particula)

Fraccion retenida acumulada vs tamano

0,8
0,6
0,4
0,2

1 10 100 1000 10000 100000
-0,2

Fraccién retenida acumulada R(x)

Tamafio de particula

Gréfica 0.3: Fraccion acumulada retenida vs Tamafio de particula R(x) vs X.

La grafica 1.3 representa el porcentaje de material que tiene un tamafio X mayor.

1.4.1.6.4 Promedio, desviacion estandar y tamafio x maximo

Xmsx: Tamafio minimo de tamiz por el cual pasan todas las particulas.

Para el ejercicio el top size es tamiz 1/2 (12500 pum).
Xmax = 12500pm .

X : Tamafo promedio caracteristico de la distribucion.

n
X = in * f(x;)
i

Tabla 0.5: Datos para el célculo del tamafio promedio.



Tamafio | Fraccion

malla Retenida "

(ym) xi f(xi) in “Fx)
12500 0 | 0
12500 | 0,001386089 17,32610887
9520 0,029991666 285,5206597
6730 0,091645655 616,7752569
3360 | 0,309969312 1041,496887
20001 0,308606312 617,2126243

600 | 0,116064272 69,63856324
2501 0,064158347 16,03958678
125(0,029188708 3,648588449
75| 0,05018799 3,764099235

X = 2671,422374
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En la tabla 1.4 se encuentran los datos con los cuales se realiza el calculo del

tamafio promedio, tamafio caracteristico de la distribucion de particulas.

X = 2671.422374 um

e ¢: Desviacion Estandar

n

62 = ) (5= 07 * f(x)

1

Tabla 0.6: Datos para hallar la desviacion estandar.



Tamafio | Fraccion

malla Retenida "

@m)xi | fod)  [o7=) (- DA
12500 0 0
12500 0,001386089 133897,4697
9520 0,029991666 1406699,572
6730|0,091645655 1509592,024
3360 0,309969312 146968,585
2000 0,308606312 139122,1957

600 (0,116064272 498007,4936
250(0,064158347 376178,7585
125|0,029188708 189267,3707
75| 0,05018799 338337,7734

c 2176,711107

0% =4738071.242

o =2176.711107
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En la tabla 1.5 se indica como determinar la desviacion estandar, la misma es una

medida de dispersion que indica cuanto puede alejarse los valores respecto al valor

promedio.

Otro paso en el ensayo de la distribucién granulométrica es la evaluacion de modelos

de distribucion.

Los resultados de los andlisis granulométricos, pueden ser correlacionados por

expresiones matematicas, a las cuales se les denomina funciones de distribucion de

tamanos, las cuales relacionan el tamafio de particula con el porcentaje en peso
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(acumulado retenido o pasante). Para la presente guia se usard las funciones de

distribucion de Schumann y Rosin-Rammler.

Para conocer a cual modelo se ajusta més la distribucion granulométrica, se debe
determinar la linea de tendencia que refleje un R"2 cercano a 1, la misma permitird

determinar el modelo que maés se ajusta a la distribucion.

1.4.1.6.5 Modelo de Schuhmann

Este modelo se encuentra representado por la siguiente ecuacion:

FOo = (KX )“

sch

F(x): % en peso acumulado pasante por cada malla.
n: Pardmetro de distribucion.
K, : Constante de Schuhmann (Tamafio maximo de distribucion).

X: Tamafio de particula. (Bustamante, 2006).

Para utilizar el modelo de Schuhmann se grafica Log(F(x)) vs. Log(x) y se realiza una
linealizacion del tramo recto de la grafica, tomando en referencia la ecuacion de la

recta.

Y=mx+b

Y se resume en la siguiente ecuacion.

Log(F(x)) = n Logx — nlog(Ky.s)

Los datos correspondientes obtenidos en Excel son los observados en la tabla.

Tabla 0.7: Datos para la graficacion del modelo de Schuhmann.



Schuhmann
y X
Log F(x) log(x)
0 4,096910013
0 4,096910013
-0,000602388 | 3,978636948
-0,013845561 3,828015064
-0,057011999 3,526339277
-0,246411366 | 3,301029996
-0,587705866 2,77815125
-0,846683123 2,397940009
-1,106913513 | 2,096910013
-1,309895751 1,875061263

Modelo de Schuhmann

y=0,6411x - 2,427
R?=0,9756

1,5

Log (x)

Gréfica 0.4 Log (F(x)) vs Log (Tamafio de particula).

De esta aproximacion se obtiene el valor de ny K,

Log(F(x)) = n Log(x) — n Log(Kscn)
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Log (F(x))



Luna Méndez 26

Log(F(x)) = 0.6411 Log(x) — 2.427

En donde n=0.6411 (pendiente de la seccién lineal) y n Log(Kg,) = 2.427

2.427 2.427
Kep = 10 1 = 100.6411 = 6104.9324 pum

De esta manera definimos el modelo de Schuhmann como

X 0.6411

FOO = (Kih)n = (6104.932)

1.4.1.6.6 Modelo de Rosin — Rammler

Este modelo se encuentra representado por la siguiente ecuacion:

o= 1-ef- ()

m: Pardmetro de distribucion.
Kgrr: Constante de Rosin Rammler (Tamafo caracteristico de la distribucién)

x: Tamafio de particula. (Bustamante, 2006).

Para utilizar el Modelo de Rosin - Rammler se grafica Ln(Ln(1/(1-F(x)))) vs. Ln(x) y
se realiza una linealizacidn del tramo recto de la grafica, tomando en referencia la
ecuacion de la recta

Y=mx+b

Y se resume en la siguiente ecuacion

! = 1
Ln (Ln (1——F(x))> = mLn(x) — mInKrr.

Los datos correspondientes obtenidos en Excel son los observados en la tabla 1.8
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Tabla 0.8: Datos para la graficacion del modelo de Rosin Rammler.

Rosin Rammler

X y

In(x) In(In(1/1-F(x)))
9,43348392 | -
9,43348392 | -
9,16115013 1,884227641
8,81433042 1,241747113
8,11969625 0,739735217
7,60090246 -0,177890156
6,39692966 -1,207490422
5,52146092 -1,873770227
4,82831374 -2,508336889
4,31748811 -2,991136396

Modelo de Rosin - Rammler

y =0,9753x - 7,2876
R?=0,9911

Ln(Ln(1/(1-F(x)))

Ln(x)
Gréfica 0.5: Modelo de Rosin Rammler.

De esta aproximacion se obtiene el valor de my Kxg

FGOO = 1-ef- (KiRR)m}



Luna Méndez 28
1- F(x) = e{— (KiRR)m}
Ln(1-F)) = (- KLRR)"‘
i) -

1 J—
Ln (Ln (1——F(x)>> = mLn(x) — mLn(Kgg)

1 = 0.975 2
Ln (Ll’l (1——1:"()())) = 0.97 SH(X) — 7.2876

En donde m=0.9753 (parametro de distribucion) y m Ln(Kgg) = 7.2876

7.2876 7.2876
Krr =€ m = e09753 = 1758.404 pm

De esta manera se define el modelo de Rosin - Rammler como

F(x)=1— e{— (i

0.9753
1758.404 }

Analizando ambos modelos, se concluyé que el que presenta una mejor aproximacion
es el modelo de Rosin — Rammler ya que, al momento de graficar la linea de tendencia,

se acerca mas a la unidad que el modelo de Schuhmann.

1.4.1.6.7 Determinacion del D80, D50, D25
Al determinar el modelo que mejor se ajusta a 1, se calcula los diferentes porcentajes
de material retenido. En esta guia se calculara el D80, D25 Y D50.

Ahora en base al modelo, se determina en primer lugar el d80, para ello se define que
el d80 se refiere al tamafio que permite pasar el 80% en peso de la poblacion de
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particulas, lo mismo para el d25 y el d50, que han sido escogidos para la elaboracion
de la siguiente guia.

Los datos obtenidos previamente se reemplazaran en la ecuacién de Rosin Rammler

F(x) =1-— e{— (L)

0.9753
1758.404 }

e Calculo de d80
0.9753}

0.8=1-e {_ (175;.404)

0.9753
0.2= e{_ (175;404) }

1,6094 = (

0.9753

1758.404)

1,6289 = -5 104

X = 2864.264 pm

e Calculode d25
0.9753}

0.25 = 1—6{_(WX.404)

< 0.9753

0,75 = {— = }
© (1758.404)

0.9753

0.2876 = (1758.404)

X
0.2786 = T-e5 7104

X =489.891 um

e Calculo de d50
0.9753}

0.5=1-e {_ (175;.404)
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0.9753
0.5= e{_ (175;(.404) }

0.6931 = (

0.9753

1758.404)

0.6866 = T- 5702

X = 1207.320 pm

Ahora para comprender como funciona el modelo de Schuhmann se realizara el

célculo del d80, d25, d50, segun los datos reflejados previamente.

F00 = (=) = (55095

0.6411

e Calculo de d80

0.6411

0.8 = (610:.932)

0.7060 = (6104.932)

X =4310.081um

e Calculode d25

X 0.6411

0,25 = (6104.932)

0.1150 = (610:932)

X=702.067pm

e Calculode d50

X 0.6411

0,5= (6104.932)

0.3391 = (610:.932)
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X =2070.753pum

Como se puede observar, el modelo de Rosin Rammler mostr6 una mejor

aproximacion de los pasantes del material.

1.4.1.6.8 Distribucion en numero de particulas por tamiz

Para determinar la distribucion del nimero de particulas por tamiz, se debe indicar la
gravedad especifica, para este caso didactico se utilizara una gravedad especifica =
2.6.

Se especificaran una serie de pasos para determinar la cantidad de particulas que se

encuentran en cada tamiz, segun los datos obtenidos en el laboratorio.

Primero: Calculo de la densidad del material.

Gravedad especifica = Zmaterial
Pagua
2,6 = pmaterla;
1g/cm
8

ial = 26—
Pmateria ’ cm3

e Calculo del volumen de material retenido en cada tamiz:

En la malla #3/8:

vV = mMasa/pPmaterial

_1lg
~ 2.6g/cm3

v = 0,42 cm3

v
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Tabla 0.9: Calculo del volumen retenido en la malla.

Tamario malla Peso Fracci_én Volumen

Malla (ym) Retenido Retenida de malla

f(x) en cm”3
+1/2 12500 0 0 0
-1/2 + 3/8 12500 1,1| 0,001386089 | 0,42145594
-3/8 +3 9520 23,8 | 0,029991666 | 9,11877395
-3+6 6730 72,7| 0,091645655 | 27,8544061
-6+ 10 3360 245,9| 0,309969312 | 94,2145594
-10 +28 2000 244,6 | 0,308606312 |93,7164751
-28 + 60 600 91,8| 0,116064272 | 35,1724138
-60 + 120 250 50,8 | 0,064158347 |19,4636015
-120 + 200 125 23,1| 0,029188708 | 8,85057471
-200 75 39,8 0,0501879915,2490421

Segundo: Célculo del volumen individual por particula de material (considerando las
particulas esféricas y homogeéneas):

m*d3
6

VvV =



Tabla 0.10: Calculo de volumen individual por particula.
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Fraccion Volumen Volumen

Tamarfo malla Peso . Diametro de

Malla ; Retenida de malla .
(ym) Retenido encm particula

f(x) en cm”3 A

en cm”™3
+1/2 12500 0 0 0 1,25(1,02265625
-1/2 + 3/8 12500 1,1| 0,001386089 |0,42145594 1,25(1,02265625
-3/8+3 9520 23,8| 0,029991666 |9,11877395 0,952 (0,45176282
3+6 6730 72,7| 0,091645655 | 27,8544061 0,673(0,15960439
-6+ 10 3360 2459 0,309969312 | 94,2145594 0,336|0,01986175
-10 +28 2000 244.6| 0,308606312 |93,7164751 0,2| 0,0041888
-28 + 60 600 91,8| 0,116064272 |35,1724138 0,06| 0,0001131
-60 + 120 250 50,8| 0,064158347 | 19,4636015 0,025 8,1813E-06
-120 + 200 125 23,1| 0,029188708 | 8,85057471 0,0125| 1,0227E-06
-200 75 39,8| 0,05018799 |15,2490421 0,0075 | 2,2089E-07

Tercero: Célculo del nimero de particulas retenido en cada malla:

_ Volumen en la malla

~ Volumen de particula




Tabla 0.11: NUmero de particulas retenidas en cada malla.
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Tamafio Volumen | Numero de
Peso Fraccion VVolumen de | Diametro de particulas

Malla malla . ; . .
Retenido | Retenida f(x) | mallaencm”™3 | encm particula |retenidasen

(ym) A

encm”3 | cada malla
+1/2 12500 0 0 0 1,25|1,02265625 0
-1/2 + 3/8 12500 1,1| 0,001386089 0,42145594 1,251,02265625 |0,412118871
-3/8 +3 9520 23,8| 0,029991666 9,11877395 0,952 |0,45176282 | 20,18487046
-3+6 6730 72,7| 0,091645655 27,8544061 0,673|0,15960439 | 174,5215546
-6+ 10 3360 245,9| 0,309969312 94,2145594 0,336 |0,01986175 | 4743,517983
-10 +28 2000 2446 | 0,308606312 93,7164751 0,2| 0,0041888|22373,10807
-28 + 60 600 91,8| 0,116064272 35,1724138 0,06| 0,0001131|310991,6903
-60 + 120 250 50,8 | 0,064158347 19,4636015 0,025 | 8,1813E-06 | 2379049,844
-120 + 200 125 23,1| 0,029188708 8,85057471 0,0125| 1,0227E-06 | 8654496,281
-200 75 39,8| 0,05018799 15,2490421 0,0075 | 2,2089E-07 | 69033379,83

1.4.1.6.9 Fuentes de Error:

La pérdida de material: Al momento de hacer el desmonte de los tamices, y a

la hora de pesarlos se va perdiendo material muy fino.

Al momento de cuartear la muestra, se produjo material particulado (polvo).

La incertidumbre en la balanza: La misma es de 0,1g aproximadamente, esto

lleva a la propagacion de errores en los célculos.

Al momento de depositar la muestra en el sistema de tamices; es decir en el

proceso de pesado del material, en cada malla también se visualizaron pérdidas.

1.4.1.7 Observaciones y recomendaciones:

Previo a realizar la practica, se debe determinar que tamices van a ser utilizados

para determinar el tamafio de particula, ya que, si se empieza a trabajar y no se

encuentran disponibles en el laboratorio, se creard contratiempos en la

elaboracion de la practica.
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e Previo a depositar el material por los diferentes tamices, se debe comprobar
que los mismos se encuentren limpios, es decir sin ningun tipo de material ya
que al momento de pesar cada uno de los tamices para los diferentes célculos

reflejaran errores.

14.1.8 Anexos Guia de analisis granulométrico:

Figura 0.7: Muestra a trabajar.

Figura 0.8: Pesaje de la muestra.
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Figura 0.9: Muestra desmontada luego de pasar por el ro - tap.

Figura 0.10: Muestra apilada para realizar el muestreo.

Figura 0.11: Muestra dispersa para realizar el muestreo.
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Figura 0.12: Muestra dividida en cuatro para realizar el muestreo.

1.4.1.9 Conclusiones:

El método de tamizado para clasificar por tamafios las particulas gruesas es
eficiente y adecuado, ya que cada tamiz es identificado por numeros que se
refieren a las diferentes aperturas de cada uno de ellos.

Durante el tamizado y la manipulacion de la muestra, siempre ocurren pérdidas
de material a causa de diversos factores, como mallas en mal estado, particulas
que quedan atrapadas en los orificios de las mallas.

En la distribucién de tamafio de particula, el tamafio caracteristico esta dado
por Krr (Constante de Rosin Rammler) y su valor es 1758.40 um, es decir, el
parametro del tamafio de la distribucion.

Si se tiene una muestra de material de pocos kilogramos, se debe separar una
muestra representativa, en caso de que se requiera repetir la practica se debe
contar con material disponible.

Se elabord los diferentes histogramas, se determiné la obtencion del método
mas adecuado, ademas de la explicacion del paso a paso de cada proceso.

Se indico el paso a paso para poder realizar una practica de analisis
granulométrico en el laboratorio, indicando los diferentes procedimientos para
la obtencion de ciertos valores como la fraccion pasante o retenida, como debe
ser depositada y trabajada la muestra a lo largo del ensayo.

Se elabora una descripcion de los diferentes instrumentos empleados en el
andlisis granulométrico, como la caracterizacion de la serie de tamices, el
funcionamiento de la maquina Ro — tap donde los estudiantes, puedan conocer

su funcionamiento.



Luna Méndez 38

CAPITULO 2

GUIA DE TRITURACION

2.1 Introduccion

En este punto de la elaboracién de guias practicas para el laboratorio de minas en la
Universidad del Azuay, se trabajara a partir de una muestra obtenida en el campo, la
cual sera fragmentada en una trituradora de quijadas o mandibulas, donde
posteriormente se determinara como realizar una distribucion de tamafio de particula
y el factor de reduccion de la trituradora. Esta guia presentard de manera general los
aspectos teoricos y practicos del analisis granulométrico, acompafiada de las
especificaciones que posee la trituradora de mandibulas, los tipos de instrumentos
empleados para la medicion del DTP, para de esta manera llegar a determinar el factor

de reduccion.

La guia detallara cada uno de los pasos, que permitiran entender la importancia de un
analisis granulométrico dentro del beneficio mineral, partiendo desde la trituracion.
Este anélisis es cada vez méas importante y utilizado debido a que la distribucion del
tamano de las particulas influira en:

e La reduccion o aumento de costos en energia.
e El rendimiento en la productividad en fases posteriores, hasta llegar a obtener

el mineral de interés.

2.2 Descripcién de la maquinaria
2.2.1 Trituradora de mandibulas
La trituradora de mandibulas con la que cuenta el laboratorio, tiene como objetivo la
reduccion del tamafio de particulas, facilitar el proceso de molienda y la liberacion de

especies de interés.

El material ingresa a la camara de la trituradora atravesando el “gape” o abertura de

entrada, es sometido a compresion, para ello se produce el movimiento de una quijada
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o pared mavil contra otra fija, utilizando fuerzas de compresion, asistida por un motor
que permite la fragmentacion del material. Las paredes se abren y cierran a una razon
de 250 a 400 veces por minuto. (Bustamante & Gaviria, 2002).

A continuacién se detallaran las partes de la trituradora de mandibulas que posee el

laboratorio y sus diferentes caracteristicas mas notorias.

Figura 0.1: Descripcion de la trituradora de mandibulas del laboratorio y sus partes.
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Figura 0.2: Descripcién de una trituradora de mandibulas.

Fuente: Catalogo Shibang Industry Technology.

Descripcion de los componentes de la trituradora de mandibulas
1. Placa mdvil de la mandibular.

2. Placa mejilla.

3. Volante.

4. Placa fija.

5. Motor.

6. Sostenedor de eje excéntrico.

Tabla 0.1: Especificaciones técnicas de la trituradora de mandibulas.

Dimensiones (cm)

Apertura de ] ] o
) » Equipo Eje Excentrico
alimentacion Paredes
Largo | Ancho Largo Largo | Ancho | Altura Didmetro
26 13,5 41,5 116 76 83 52
Motor
Peso (T)
Kw Rpm

5,5 250 0,8
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2.3 Estado del arte

2.3.1 Trituracion

El objetivo de la trituracion es producir una reduccion de tamafio de las particulas que
contienen mineral, con el fin de: Liberar especies diseminadas, facilitar el manejo de
solidos, obtener un material facil de trabajar en operaciones posteriores. (Bustamante
& Gaviria, 2002).

Para conseguir esta reduccion, se aplican fuerzas de compresion hasta que se llegue a

superar la resistencia del material.

La trituracion se divide en varias etapas las mismas son: Trituracién primaria,
secundaria, terciaria segun los requerimientos del material. En la presente guia se
procedera a realizar la definicion de cada una de estas etapas, sus condiciones de
funcionamiento, caracteristicas que debe tener el material para trabajar en cada una de

estas fases. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Como se ha podido observar durante el proceso de trituracion se pueden producir
aglomerados de material, provocando una baja capacidad del equipo, por lo que se
recomienda trabajar en seco, ademas que en medio hiumedo no se produce una
fragmentacion adecuada, y se consume una mayor cantidad de energia. Otra condicion
para una buena fragmentacion es realizar un mantenimiento constante. Por ejemplo, a

los componentes de la camara de trituracion.

2.3.2 Trituracion Primaria
Su principal objetivo es reducir las rocas provenientes de la voladura hasta un tamafio
adecuado, para posteriores procesos como: trituracion secundaria, terciaria molienda,

concentracion gravimétrica entre otros.

Los intervalos de tamafio de alimentacion y tamafio de los productos para los distintos
modelos de trituradoras primarias son:
e Maéaxima Abertura de Alimentacion: 1.500 a 750 mm.

e Producto de salida: 162 a 100 mm.
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e Razon de Reduccion preferida: 8:1. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Sobrecargar las trituradoras no incrementa la produccion, genera un efecto inverso ya
que los componentes mecénicos se desgastan mas pronto. Lo ideal es que el material
reciba un méaximo de 4 a 5 impactos durante su paso por la trituracion primaria
(Bustamante & Gaviria, 2002).

Operar una trituradora con un cierre demasiado estrecho reduce su capacidad y crea
un aumento excesivo en el desgaste de la maquina. Por el contrario, si la apertura es
muy ancha, respecto al tamafio maximo de alimentacion, provocaria que las
operaciones posteriores se vean afectadas, ya que no se va a contar con un material

Optimo para trabajar en las siguientes etapas. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Los tipos, tamafios y trituradoras empleadas en un sistema de fragmentacion gruesa

varian segun:

e El volumen del mineral a ser procesado.
e El tamano maximo de la roca.
e Ladureza de laroca.

e Tamaiio requerido del producto final (Bustamante & Gaviria, 2002).

Existen diferentes tipos de equipos para la trituracion primaria entre ellos estan:

e Trituradoras de mandibulas.
e Trituradoras giratorias.

e Trituradoras de impacto.

2.3.2.1 Trituradora de mandibulas

Operan por la compresion de las rocas entre dos paredes una fija y la otra movil, las
mandibulas se abren y cierran a una razén de 250 a 400 veces por minuto, existen
cuatro tipos de trituradoras de mandibulas y son tipo Blake, pivote elevado, de

excéntrica elevada y Dodge:
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e La trituradora Blake, sirve para la trituracion de rocas duras, abrasivas y
tenaces, ademas de materiales pegajosos, el alimento debe ser grueso y con
poca cantidad de finos, se llegan a obtener razones de reduccion de 4 y 9. (Jos,
Ortega, Juli, & Abril, 2005).

Figura 0.3: Trituradora Tipo Blake.
Fuente: (Jos et al., 2005).

e Latrituradora de pivote elevado, reduce el rozamiento contra las caras, ademas
reduce el atascamiento. Por tanto, genera una mayor velocidad, su razon de

reduccion es de 4 y 9. (Jos et al., 2005).

Figura 0.4: Trituradora de Pivote elevado.
Fuente: (Jos et al., 2005).
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e La trituradora excéntrico elevado, permite la disminucion de atascamientos
tanto en la entrada como en la salida del material, por ende, la velocidad de
fragmentacion es mayor. Sin embargo, el desgaste de las paredes es alto, no es
muy Util para la desintegracion de rocas duras y abrasivas, se llegan a obtener

razones de reduccién de 4 y 9. (Jos et al., 2005).

Figura 0.5: Trituradora de excéntrico elevado.
Fuente: (Jos et al., 2005).

e La trituradora tipo Dodge se aplica para el uso en el laboratorio ya que no es
muy Gtil para fragmentar rocas de gran tamarfio, ya que por su disefio, genera
varios atascamientos, se llegan a obtener razones de reduccion de 4 y 9. (Jos et
al., 2005).

2.3.2.2 Trituradora giratoria

Las mismas poseen un cono montado sobre un eje vertical, la parte superior del eje se
sitla estacionariamente, mientras que la parte inferior gira excéntricamente. El cono
se mueve aproximandose y retrocediendo hacia las paredes de la trituradora
permitiendo la fragmentacion del material. Si el cono y las paredes de la trituradora
son suficientemente duras y pesadas, cualquier material que quede retenido entre las
mismas serd triturado. Dentro de este grupo se puede observar la trituradora de

campana, la misma se utiliza para trituracion primaria y secundaria en materiales que
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tengan un minimo de finos, poseen una mayor capacidad que las trituradoras de

mandibulas, se llega a obtener una razén de reduccion de 3y 10. (Jos et al., 2005).

Figura 0.6: Trituradora giratoria.
Fuente: (Emilio Andrea Blanco, 2005).

Las ventajas de la trituradora giratoria son:
e La gran abertura de alimentacion, a comparacién de otras trituradoras
primarias.
e El alto rango de capacidades tamafios que comprenden un promedio de 600 y
6000 ton/h. (Bustamante & Gaviria, 2002).

2.3.2.3 Trituradora de impacto

Estas trituradoras logran fragmentar y reducir el material producto de la voladura a
través del impacto del material, utilizando martillos fijos o libres, los mismos giran
alrededor de un rotor central que se encuentra dentro de un armazon cubierto por placas
de acero (Jos et al., 2005).

Estas trituradoras producen un alto factor de reduccién que permite reducir el nimero
de etapas de fragmentacidn, pero por su forma de trabajar esta sometida a un gran
desgaste.(Emilio Andrea Blanco, 2011).
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El elemento principal del equipo es un rotor que gira a una velocidad de 15 a 20 m/seg,
en el que se encuentran distribuidos de manera uniforme martillos que chocan contra

las particulas, y en esos choques se producen la fragmentacion de las particulas.

Figura 0.7: Trituradora de martillos.
Fuente: (Emilio Andrea Blanco, 2011).

2.3.3 Trituracion secundaria

Posterior a la trituracion primaria se procede con la trituracion secundaria con el
objetivo de lograr obtener una mayor fragmentacion de la particula, donde los tamafios
de alimentacion estén comprendidos entre 100 y 10 cm y el tamafio de salida de las

particulas se encuentre comprendido entre 40 y 30mm. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Entre las trituradoras secundarias se pueden encontrar:

e Trituradora de cono.
e Trituradora de cono de cabeza corta.
e Trituradora de cilindros.

e Trituradoras de cilindro y placa.

2.3.3.1 Trituradora de cono
Esta trituradora se utiliza en las etapas de trituracion secundaria, posee un pequefio
diametro de alimentacion y una abertura ancha en la parte superior que va

disminuyendo conforme pasa el material. (Bustamante & Gaviria, 2002).



Luna Méndez 47

Los intervalos de tamafio de alimentacién y el tamafio de los productos para los
distintos modelos de trituradoras secundarias son:

e Maxima Abertura de Alimentacion: 625 mm
e Producto de salida: 100 - 19 mm

e Razdn de Reduccidn preferida: 6:1 (Bustamante & Gaviria, 2002).

El tamafio de alimentacion frecuentemente puede variar en un rango de 50 a 300 mm,
la cdmara de trituracion debe ser seleccionada para reducir estos tamafios de una

manera eficaz.

Para poder llegar a hacerle frente a estas variantes de tamafos en la alimentacion, a
mas de los productos deseados, los conos normalizados pueden equiparse con distintos
disefios de camaras de trituracion como pueden ser: fina, media, gruesa, o extra gruesa

segun sea el caso.

Cabe sefialar que una eficiente trituracion, tiene lugar cuando la alimentacion es
reducida a través de una serie aproximadamente de 4 o 5 golpes, al momento de pasar
por la camara. Por ello es importante visualizar que se produzca una igual reduccién
en la parte superior de la cdmara como en la parte inferior. (Bustamante & Gaviria,
2002).

Figura 0.8: Trituradora de cono.
Fuente: (Emilio Andrea Blanco, 2011).
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2.3.3.2 Trituradora de cono de cabeza corta
Esta trituradora se usa cominmente como una trituradora terciaria, en plantas que estan

disefiadas para tres o cuatro etapas de trituracion.

Los intervalos de tamafio de alimentacion y el tamafio de los productos para los
distintos modelos de trituradoras terciarias son:

e Maéxima Abertura de Alimentacion: 250 mm.

e Producto de salida: 25 - 3 mm.

e Razdn de Reduccién preferida: 4:1 (Bustamante & Gaviria, 2002).

Para las diferentes variantes de tamafio en la alimentacion y requerimientos del
producto, estas trituradoras pueden equiparse con varios disefios de cAmaras como lo
son: fina, media, gruesa o extra gruesa. Cuando el material de la alimentacion es poco
abrasivo, la condicion de trabajo de la trituradora se presta para trabajar con cadmara
llena. Sin embargo, cuando el material es duro y abrasivo, se puede llegar a la maxima
carga del motor generando un desgaste de los revestimientos, sin necesidad de que la
trituradora se encuentre llena. (Bustamante & Gaviria, 2002).

2.3.3.3 Trituradora de Rodillos

Se encuentra conformada por dos cilindros de ejes paralelos, los mismos giran en
sentido contrario, estos cilindros pueden ser lisos o dentados.

Las trituradoras con rodillos lisos trabajan por aplastamiento, es decir por compresion
lenta y continua, mientras que las que poseen rodillos dentados trabajan por
cizallamiento o desgarro y en menor medida por compresion. Las razones de reduccion
de estos equipos llegan a un rango de 4 a 5, sin embargo, pueden llegar hasta 7, estos
equipos son propios para la trituracion terciaria. (Emilio Andrea Blanco, 2011)

La trituradora de rodillos puede trabajar con productos hiumedos, pegajosos, abrasivos,

su utilizacion a nivel de industria es baja.
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Figura 0.9: Trituradora de rodillos.
Fuente: (Emilio Andrea Blanco, 2011).

2.3.3.4 Trituradoras de cilindro y placa
Esta trituradora esta dotada por un cilindro que trabaja contra una placa fija, ademas
posee dientes grandes y pequefios, siendo los dientes pequefios los que captan bloques

mayores.

Estos equipos trabajan por compresion, la placa se encuentra fijada a través de un
resorte que cede en caso de que exista un fragmento excesivamente duro, dejandolo
pasar. Los dientes se encuentran sometidos a fuertes esfuerzos, es por ello que estas
trituradoras se utilizan para rocas no muy duras o materiales blandos, pegajosos que
no sean abrasivos. (Emilio Andrea Blanco, 2011).

N\

Figura 0.10: Trituradora de cilindro y placa.
Fuente: (Emilio Andrea Blanco, 2011).
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2.3.4 Pie De Rey
El pie de rey es un instrumento, que se utiliza para medir las dimensiones de objetos
pequerios, desde centimetros hasta fracciones de milimetros. En escala de pulgadas,

posee divisiones de 1/16 de pulgada.

Consta de una regla y una reglilla 0 nonio en su extremo la misma puede deslizarse,
con el fin de indicar la medida a una escala determinada. Permite observar longitudes
de 1/10 (0.1mm), 1/20(0.05mm), con una capacidad méxima de medida de 1000mm;
también se encuentran pie de rey con division de escala de 1/50 (0.02mm) y 1/100
(0.0lmm) con capacidad maxima de medida de 500mm. (Centro Espafiol de
Metrologia, 2013).

Existen varios tipos de Pies De Rey, uno de ellos son los de lectura anal6gica mediante
nonio, el mismo se puede observar en las ilustraciones (2-11 y 2-12) que es el que
posee el laboratorio, otro de ellos es el reloj comparador (ilustracion 2-13), otro es el
pie de rey que lleva adaptado un sistema mediante un tornillo de ajuste fino (ilustracion
2-14). (Centro Espafiol de Metrologia, 2013).

Figura 0.11: Pie de rey laboratorio de minas.
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Figura 0.12: Pie de rey con nonio.
Fuente: (Centro Espafiol de Metrologia, 2013).
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Figura 0.13: Pie de rey con reloj comparador.
Fuente: (Centro Espafiol de Metrologia, 2013).
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Figura 0.14: Pie de rey tornillo de ajuste fino.
Fuente: (Centro Espafiol de Metrologia, 2013).

2.3.5 Procedimiento para la medicion de un objeto con el pie de rey.

Para poder medir un objeto, en este caso el dimensionamiento de una roca
fragmentada, se hace coincidir el cero de la regla en el extremo de la longitud a
determinar, y se desliza la reglilla o nonio, hasta que su cero coincida con el otro

extremo de la muestra.
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Para la mayor comprension se presentara un ejemplo en la siguiente ilustracion (2-15)

en donde se determinara, la medida de un objeto en milimetros.

Muestra

0.3mm

L]
FTT T ||| || ||||| |

[TTTT] ARARY

0 5] 10 15 0

Nonio

10
||
[T 1

7mm

Figura 0.15: Interpretacion del funcionamiento del pie de rey.

Primero se observa la distancia que hay entre el cero de la regla y el cero del nonio,
como se puede observar en la ilustracion (2-15) es de 7mm, sin embargo, si se presta
atencion no son 7mm cerrados, al contrario, son 7mmy un poco mas, para determinar
la distancia adicional, se observa que en la ilustracion (2-15) la dimension que coincide
exactamente entre el nonio y la regla es de 3mm, recordando que la aproximacion de
este nonio es de 0.1mm. Se observa de este modo que la medida final que se obtiene

es de 7.3mm.

Para determinar esa medida de 0.1mm se utiliza la siguiente formula:
A =2 Donde:
n

e A: apreciacion medida méas pequefia a representar.
e D: es el tamafio de divisiones de la regla (En este caso es de 1mm).

e n: es el tamafio de divisiones de la reglilla o el nonio. (En este caso es de 10).

A= 11—0 A= 01.mm (Centro Espafiol de Metrologia, 2013).
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2.4 Metodologia de la guia a trabajar
1. Introduccién.
2. Recomendaciones de seguridad.
3. Objetivos
a) General.
b) Especificos.
Equipos y herramientas.
Procedimiento.
Ejemplo.
Observaciones y recomendaciones.

ANEexos.

© © N o 0 &

Conclusiones.

2.4.1 Guia de laboratorio para trituracién

2.4.1.1 Introduccion

El principal objetivo de la trituracion es reducir las rocas provenientes de la voladura
para liberar especies diseminadas, otro de los objetivos es obtener un tamafio de
mineral adecuado, para posteriores procesos como son: la trituracion secundaria,

terciaria, molienda, concentracion gravimétrica, por citar algunos procesos.

El andlisis granulométrico es una herramienta que permite caracterizar la distribucién
porcentual del tamafio de particulas que conforman un material, el mismo puede ser

suelo, roca y diversos tipos de minerales.

Este andlisis es utilizado para calcular los porcentajes de material retenido y pasante
en cada una de las mallas. (Las especificaciones que se indicaran a continuacion seran

para indicar el proceso a seguir para determinar el factor de reduccion).

Las particulas producto de la trituracion que sean pasante malla 1 (25000 um) y
retenidos en malla 3/4 (19000um) seran determinadas a través del pie de rey, el mismo

permite determinar los tamafos de los fragmentos de roca.
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Para las particulas pasante malla 3/4 se utilizaran los diferentes tamices obteniendo asi
el tamafio de particula.

Esta guia practica de laboratorio tiene como objetivo el aprendizaje y aplicacion del
procedimiento para la determinacion del tamafio de particula, partiendo de la
trituracion primaria, en donde los estudiantes obtengan una idea general de cuéles son

los factores de reduccion de la trituradora de mandibulas segun el tipo de muestra.

2.4.1.2 Recomendaciones de Seguridad para trabajar en el laboratorio:

»  El estudiante deberd portar vestimenta adecuada como: Mandil de laboratorio,
pantalon, zapatos cerrados, protectores sonoros y gafas de seguridad.

»  Trabajar siguiendo un orden de procesos, sin prisas y pensando en cada momento
en lo que esta haciendo.

»  Esta prohibido hacer experimentos no autorizados por el profesor o el asistente
que se encuentre en el laboratorio.

> En el laboratorio esta prohibido ingerir cualquier tipo de alimentos.

»  Encaso de derrames de quimicos, avisar al profesor no manipularlos por cuenta

propia.

2.4.1.3 Objetivos
2.4.1.3.1General
Conocer el funcionamiento de una trituradora de mandibulas, ademés de detallar los
procedimientos de: Medicidn con pie de rey, tamizaje, factor de reduccion y reporte

de datos para determinar el tamafio de particulas de una muestra.

2.4.1.3.2 Especificos:
e Ordenar y disponer los tamices de forma correcta, asi como también conocer
el papel de la maquina ro-tap para la distribucion de tamafio de particula.
e Indicar el procedimiento para medir muestras superiores a malla 3/4 con el pie
de rey.

e Determinar el set abierto y el set cerrado de la trituradora de mandibulas.
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Realizar un reporte de datos, donde se indiquen la fraccion retenida y fraccion
pasante en los tamices, para el posterior analisis de las gréaficas.

Indicar el diferente procedimiento para la obtencion de los diferentes
parametros.

Indicar a qué modelo se ajustan los datos del laboratorio, si al modelo de
Schuhmann o el de Rosin-Rammler.

Determinacion de la maquinaria a utilizar y su funcionamiento para cada

proceso.

2.4.1.4 Equipos y herramientas:

Juego de tamices TYLER.
Balanza.

Trituradora de mandibulas.
Agitador mecanico tipo Ro - Tap.
Pie de rey.

Bolsa.

2.4.1.5 Procedimiento:

El primer paso es obtener una roca con cierto didmetro, en este caso fue de 13.2
cm aproximadamente, para ser depositada en la trituradora de mandibulas.

El segundo paso es pesar la muestra con la que se va a trabajar en la préactica,
cuyo maximo tamafio no debe exceder al 80% del tamafio de la entrada o
“gape” de la trituradora, ni una cantidad de material menor a 5.0 kg.

El tercer paso es depositar la roca en la trituradora, para poder fragmentarla,
dosificando lentamente el material, para que no exista aglomeraciones de
material que impida la adecuada fragmentacion.

El cuarto paso es el tamizaje: Para ello se disponen los tamices en orden
decreciente de acuerdo al tamafo de la abertura de la malla, se agrega la
muestra que se va a analizar, posteriormente es llevada a la ro-tap y se espera
alrededor de 8 minutos.

El quinto paso es la medicion de las muestras superiores a malla 3/4 con el pie

de rey, para de esta manera determinar el set abierto.
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El sexto paso es pesar la muestra retenida en cada malla o tamiz, para ello se
desmontan los tamices, luego se pesan y se separa el material retenido en cada
uno de ellos, procurando que no haya pérdidas de la muestra.

El séptimo paso es determinar el set cerrado.

Cabe denotar que, para el andlisis de datos de la distribucion de tamafios de
particulas, se utiliza la siguiente nomenclatura.

+M = retenido en malla M

-M = pasante en la malla M.

2.4.1.6 Ejemplo:

Se realizara la medicidn de la roca original utilizando el pie de rey, para de esta
manera determinar el diametro original de la roca antes de ser fragmentada,
para posteriores analisis como el factor de reduccion.

Luego de la medicidn, se pesa la roca en una balanza para poder determinar
diferentes parametros como el tamafio de particula que se explicaré en la guia.
La muestra con la que se va a trabajar serd de 1186.8g.

Posterior a ello se depositard la muestra en la trituradora de mandibulas, para
la fragmentacion correspondiente y de esta manera determinar, la distribucion
granulométrica del material.

El producto de la trituracion serd depositado en los diferentes tamices de
manera decreciente.

Para el proceso del tamizaje se utilizaran las mallas: (#1, #3/4, #1/2, #3, #6,
#10), para posteriormente llevarlas a la ro-tap por alrededor de 8 minutos.

A continuacion, se pesa la muestra retenida en cada malla, para ello se
desmontan los tamices, luego se separa el material retenido en cada uno de
ellos, procurando que no haya pérdidas de la muestra y se pesa cada malla.

El siguiente paso es medir las rocas superiores a malla 3/4, con el pie de rey
(posterior a la trituracion), este calculo sera necesario al final para determinar
el factor de reduccidn (set abierto) que posteriormente sera detallado la manera

de su obtencioén.

A continuacion, se realizara un esquema de cémo sera desarrollada la tabla para el

DTP de particulas pasantes malla 3/4 indicando la obtencién de cada una de ellas.
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A partir de la muestra que reflejo un peso de 1186.8 g, se empez6 a realizar el tamizaje

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 0.2: Datos obtenidos en el laboratorio.

Schuhmann Rosin Rammler
Peso Fraccion Fraccion |y ¥ ¥ y
Tamafio ., | Fraccion Retenida | pasante retenido
Malla Retenido
malla (ym) flx) acumulada | acumulada
o | R
Log F{x) log(x) In(x) In{In{1/1-F{x)))

1 25000 0 0 1 0 0 4397540009 101266311 -

-143/4 25000 1724 0,145509791 1 0 0 4,397940009 101266311

3/4+12 13000 2314 0,195430039| 0,854490209| 0145509791 -0,06829290% 4278753601 §,852194258 0,656230003
-1/243/8 12500 214 0,18078615| 0659060171 0340939829 -0,181074934 4,096910013 9433483823 0,073296251
-3/8+3 8500 204 0172333547 0478274021 0521725979 -0,320323209 3977723605 §,159047078 -0,429640632
-3+6 6700 176 0148683732 0305940474| 0694059526 -0,514363064 3,826074803 8,809862805 -1,007316838
6410 3350 1241 0,104868918| 0157246742| 0842753258 -0,B03418343 3525044807 8,116715625 -1,765617803
-10 2000 629 0053177641 0052377825 0947622175 -1,280852542 3,301029996 760090246 -1,922492863

11848 1,00 0 1

A continuacion, se realizara una explicacion de la obtencion de las formulas para cada

uno de los parametros expuestos en la tabla 2-2.

e Fraccion Retenida f(x) % = (masa retenida +~ masa total) * 100.
e Fraccién pasante acumulado = 1 — 1L (xi) .

e Fraccion retenido acumulado = YL, (xi) .

_ |Peso.Muestra inicial- Peso.Muestra final|

e FError *100%

Peso Muestra inicial

1186.8-1184.8
Error: ;*100%
1186.8

Error: 0,16%

Cabe destacar que la razon por la que se calcula el error, es que al momento de trabajar
con el material se pueden perder cierta cantidad del mismo por razones como la
agitacion, en donde las particulas més finas se disipan en forma de polvo o también al

momento de separar los tamices, o al pesar la muestra puede quedar material atrapado
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o derramado por la mala manipulacion, se recomienda que por lo general se puede

perder un maximo de 3 g caso contario se debera repetir el proceso.

Otro paso en el ensayo de la distribucion granulométrica es la evaluacion de modelos
de distribucion.

Los resultados de los andlisis granulométricos pueden ser correlacionados por
expresiones matematicas, a las cuales se les denomina funciones de distribucion de
tamanos, las mismas relacionan el tamafio de particula con el porcentaje en peso
(acumulado retenido o pasante), para la presente guia se usara las funciones de
distribucion de Schuhmann y Rosin-Rammler.

Para conocer a cual modelo se ajusta méas la distribucion granulométrica, se debe
determinar la linea de tendencia refleje un R"2 cercano a 1 la misma permitird

determinar el modelo que mas se ajusta a la distribucion.

2.4.1.6.1 Modelo de Schuhmann.

Este modelo se encuentra representado por la siguiente ecuacion:

F(x) = (KX )n

sch

F(x): % en peso acumulado pasante por cada malla.
n: Pardmetro de distribucion.
Ksn: Constante de Schuhmann (Tamafio maximo de distribucién).

x: Tamafio de particula. (Bustamante, 2006).

Para utilizar el modelo de Schumann se grafica Log(F(x)) vs. Log(x) y se realiza una
linealizacion del tramo recto de la grafica de la siguiente forma, tomando en referencia

la ecuacion de la recta.

. Y=mx+b
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Y se resume en la siguiente ecuacion

Log(F(x)) = n Logx — nlog(Kg.p)

y=1,2167x- 5,1933 Modelo de Schuhmman
R?=0,9705

Log (x)
Gréfica 0.1: Log (F(x)) vs Log (Tamafio de particula).

De esta aproximacion se obtiene el valor de ny K.,

Log(F(x)) = n Log(x) — n Log(Ksp)
Log(F(x)) = 1.2167 Log(x) — 5.1933

En donde n=1.2167 (pendiente de la seccion lineal) y n Log(Ks) = 5.1933

5.1933 5.1933
Ko = 10 0 = 1012167 = 18550.209 pum

De esta manera se define el modelo de Schuhmann como

B )_( - )n_( X )1.2167
¥ =Ko/ ~ \18550.209

2.4.1.6.2 Modelo de Rosin — Rammler

Este modelo se encuentra representado por la siguiente ecuacion:

o= 1-ef- ()

m: Pardmetro de distribucion.

0,6
0,2
-0,2
-0,6

-1,4
-1,8
2,2

Log (F(x))
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Kgrr: Constante de Rosin Rammler (Tamafo caracteristico de la distribucién)

x: Tamafio de particula. (Bustamante, 2006).

Para utilizar el Modelo de Rosin - Rammler se grafica Ln(Ln(1/(1-F(x)))) vs. Ln(x) y
se realiza una linealizacion del tramo recto de la grafica de la siguiente forma, tomando

en referencia la ecuacion de la recta.

Y=mx+b

Y se resume en la siguiente ecuacion.

! = 1
Ln (Ln (1——F(x))> = mLn(x) — mlnKrr.

Los datos correspondientes obtenidos en Excel son los observados en la gréfica.

y=1,5375x - 14,473

K2 - 09905 Modelo de Rosin - Rammler

Ln(Ln(1/(1-F(x)))

Ln(x)

Gréfica 0.2: Modelo de Rosin Rammler.

De esta aproximacion se obtiene el valor de my Ky

ro=1-e(- ()

1 v = (2
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Ln({L 1 = 1.5375L 14.473
n< n(l_—F(X)))— . Il(X)— .

En donde m=1.5375 (parametro de distribucion) y m Ln(Kgg) = 14.473

14.473 14.473
KRR =€ m = e1.5375 = 12250.638 um

De esta manera se define el modelo de Rosin - Rammler como

F(x)=1— e{— (;)

1.5375
12250.638 }

Analizando ambos modelos, se concluye que el modelo de Rosin — Rammler presenta
una mejor aproximacion, debido a que al momento de graficar la linea de tendencia se

presenta un R*2 més cercano a la unidad, respecto al modelo de Schuhmann.

2.4.1.6.3 Determinacién del D50
Al determinar el modelo que mejor se ajuste al R"2 cercano a 1, se calcula los

diferentes porcentajes de material retenido en este caso se calculara el D50.

El d50 se refiere al tamafio que permite pasar el 50% en peso de la poblacién de
particulas, de esta manera se obtiene un promedio del tamafio de particulas para

determinar el set cerrado.

Con los datos obtenidos previamente se reemplaza en la ecuacion de Rosin Rammler

F(x)=1-— e{— (;)

1.5375
12250.638 }
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e Calculode d50
1.5375}

05=1 { ( X )
2= 2T 8 12250638
1.5375}

0.5= e{_ (1225);.638)

1.5375

0.693 = (12250.638)

X
0.788 = 12250.638

X = 9653.502 pm

2.4.1.6.4 Factor de reduccion
El factor de reduccion o razon de reduccidn, determina el grado de reduccion entre los

tamafios de particula entrante con el tamafio de particulas salientes

Tamafio maximo de entrada de particula

Razon de reduccion = —— , -
Tamafio maximo de salida de la particula.

En la practica es comun, que la capacidad reductora de una trituradora, permita
asegurar la desintegracion de la particula deseada, y de esta manera conocer, si el

material se encuentra apto para etapas posteriores, caso contrario debera recircularse.

Para el trabajo del laboratorio, en el cual se busca determinar este factor de reduccion,
se dispone a analizar los siguientes resultados:
e Elmodelo de Rosin Rammler, arrojo un R*2 mas cercano a 1 por ello se utiliz6
este modelo para determinar el d50.
e Las particulas inferiores a malla 3/4 no se pueden medir una por una, por ello
se tomara el valor reflejado en el d50 el mismo se refiere al 50 % del material
que paso un tamafo caracteristico, de esta manera se tiene una idea general del

tamafo promedio para calcular el set cerrado.
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e Un promedio de particulas superiores a malla 3/4 fueron medidas con el pie de
rey para esto se tomd dos muestras representativas, producto de la
fragmentacion, asi se obtuvo un didmetro méximo que arroja la trituradora,

posterior a la fragmentacion, el mismo servira para determinar el set abierto.

El d50 reflejo un tamafio de: 9.653502mm

132.1mm

Razo6n de reduccion = ———
9.653502mm.

Razo6n de reduccion = 13.68

El promedio de tamafio de particulas superiores a malla 3/4 de dos muestras

representativas fue de 48.5mm.

132.1mm
8.5mm.

Razon de reduccion:

Razo6n de reduccion =2.723

2.4.1.6.5 Fuentes de error:
e La pérdida de material: Al momento de hacer el desmonte de los tamices, y a
la hora de pesarlos se va perdiendo material muy fino.
e No se realizé la medicién completa de todos los fragmentos superiores a malla
3/4 con el pie de rey, ya que fueron varios fragmentos asi que se obtuvo un

promedio.

2.4.1.7 Observaciones y recomendaciones:

e Se debe seleccionar una muestra adecuada para que pueda ingresar a la
trituradora de mandibulas del laboratorio, si es demasiada grande no podra ser
fracturada ya que la placa moévil, no podra impactar a la roca con la placa
estatica, lo mismo si es una roca demasiada pequefa.

e Previo arealizar la practica se debe determinar los tamices que se van a utilizar

para determinar el tamafio de particula, ya que, si se empieza a trabajar y no se
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encuentran disponibles en el laboratorio, producird contratiempos en la
elaboracion de la préactica.

e Antes de comenzar la practica se debe asegurar que la camara de la trituradora
se encuentre limpia, es decir que no exista otro material diferente con el que se
vaya a trabajar, para de esta manera obtener un producto final con las mismas

caracteristicas iniciales.

2.4.1.8 Anexos Guia de trituracion:

Figura 0.16: Utilizacion de pie de rey en roca a triturar 132.1 mm de diametro.

Figura 0.17: Trituradora de Mandibulas que posee el laboratorio.
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Figura 0.18: Distribucién de las mallas a trabajar en el proceso de trituracion.

Figura 0.19: Muestra representativa para determinar el set abierto del equipo (48.5mm).

Figura 0.20: Muestra retenida malla # %a.
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Figura 0.21: Muestra retenida malla # .

Figura 0.23: Medicidn muestra caracteristica mayor a malla 3/4 para set abierto.
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Figura 0.24: Muestra vista desde malla #1.

2.4.1.9 Conclusiones:

En la bibliografia se puede observar que la razén de reduccion de la trituradora
de mandibulas se encuentre entre 4 y 9, al finalizar la préactica se obtuvo una
razén de reduccion de 2.73 y 13.68, redondeando serian de 3 y 14, como se
observa esto difiere a los valores de la bibliografia, esto puede ser porque el
tamafo de la muestra fue pequefio (13.2 cm), o que la roca es muy fragil, sin
embargo, para la presente guia explicativa fueron detallados los efectos que
produce la trituracion sobre una roca, que es fragmentar el material y de esta
manera en procesos posteriores obtener un tamafio adecuado.

El método de tamizado para clasificar por tamafios las particulas gruesas es
eficiente y adecuado, ya que cada tamiz es identificado por nimeros que se
refieren a escalas establecidas.

Para determinar la razén de reduccion de una trituradora es necesario utilizar
instrumentos de medicién como el pie de rey y los métodos estadisticos de
distribucion de tamafios de particula, como los modelos estadisticos de Rosin
Rammler y Schumann, en donde se puede obtener un d50 caracteristico para la
razon de reduccion.

Se indicd paso a paso la obtencion de los diferentes parametros, para poder
determinar el set abierto y cerrado, ademas del funcionamiento de una
trituradora de mandibulas.

Se realiz6 el reporte de datos, donde se indican diferentes factores como la
fraccion retenida, fraccion pasante, detallando la obtencion de cada una de

ellos, segun los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Se procedio a realizar una descripcion de las partes mas notorias de la
trituradora de mandibulas que posee el laboratorio, de esta manera los
estudiantes podran saber cémo es su funcionamiento.

Se realizo la comparacion entre dos modelos de distribucion de tamafio de
particulas, el de Schuhmann y Rosin Rammler, reflejando que el mas idéneo
para determinar el d80 que fue el de Rosin Rammler.

Se detall6 algunas trituradoras, que se encuentran en una planta para beneficio
mineral y en el laboratorio, detallando sus caracteristicas mas notorias, para
que, de esta manera, los estudiantes puedan tener una idea, acerca del

funcionamiento y la utilizacion de cada una de ellas.
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CAPITULO 3

GUIA DE MOLIENDA

3.1 Introduccion

En este punto de la elaboracién de guias practicas para el laboratorio de minas en la
Universidad del Azuay, se determinard como realizar el ensayo de Bond, en un molino
de bolas. Esta guia se encuentra enfocada a la molienda, la misma presentara de manera
general los aspectos tedricos y practicos del ensayo de Bond, detallando el tipo de
maquinaria a utilizar, especificaciones de los diferentes pardmetros que deben
desarrollarse como lo son: Calculo del Gbp (nimero de gramos netos bajo cierta malla
por revolucion), el dso de alimento (denotado como Fso), el dgo del producto (denotado
como Pgo), el calculo del indice de trabajo, y como dimensionar un molino. Cada uno
de estos parametros serd acompafiado de su respectiva explicacion, permitiendo al

estudiante tener una idea general, para trabajar con los molinos dentro del laboratorio.

3.2 Descripcion de la maquinaria
3.2.1 Molino de bolas
La molienda se realiza a través de molinos que poseen una forma cilindrica, los
mismos giran a traves de un eje horizontal, dentro de los cuales se encuentran presentes
una carga de cuerpos moledores conocidos como medios de molienda, los mismos se
encuentran libres siendo:

e Barras de acero, aunque ya no son muy usados.

e Bolas de acero (los mas comunes).

e Fragmentos de roca dura.

e Material de la mena.

Con un tamafio de alimentacion de 5 a 250mm son reducidas las particulas a 10 — 30
micrones. (M. O. Bustamante, 2006).
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Los molinos de bolas son utilizados para la Gltima etapa de la conminucién, estos
molinos producen un producto intermedio en un rango del 80% menor a 0.5mm, y
Ilegan hasta un producto mas fino con un rango de 80% menor a 45um.

El molino de bolas es un tambor cargado aproximadamente con un 45% de su
volumen con medios moledores, es decir bolas de acero, estos molinos son méas

adecuados para molienda fina y ultra fina. (M. O. Bustamante, 2006).

El término molino de bolas esté restringido a aquellos molinos que tienen una razén
L/D <_ 2:1. Los molinos de bolas con razones L/D entre 3 a 5 se denomina molinos
de tubo (O. Bustamante & Gaviria, 2002), siendo D el diametro interno del molino en

piesy L la longitud del molino.

Clasificacion del molino de bolas
Los molinos de bolas se clasifican por su naturaleza de descarga y pueden ser:

e Molinos simples con descarga por rebose, operados en circuito abierto o
cerrado.

e Molinos de descarga tipo parrilla con descargas de nivel medio o bajo. Este
posee rejillas de descarga entre el cuerpo cilindrico del molino y la descarga
del material. La pulpa puede fluir libremente a través de aberturas en la rejilla
y después es elevada hasta la zona descarga, en estos molinos se produce poca
sobre molienda y el producto contiene una gran fraccion de material grueso
que es devuelto al molino, a través de un dispositivo de clasificacion, la

operacion es en circuito cerrado. (O. Bustamante & Gaviria, 2002).

Molienda seca y humeda
Los molinos de bolas se pueden utilizar tanto en molienda seca 0 himeda dependiendo
del proceso siguiente:
e Enlamolienda seca la alimentacion debe contar con menos del 1% en peso de
humedad, ya que un exceso de humedad retrasa el flujo de material, a través
del molino o puede causar adherencia de material a los medios moledores, los

molinos de bolas para molienda seca tienen rejillas con descarga de nivel bajo.
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La molienda seca se usa para procesos piro metalirgicos, en seco los molinos
usan una carga de bolas entre 35y 40% del volumen.

e Enmolienda hiumeda se trabaja cuando el material va a ser sometido a procesos
hidro metaldrgicos como la flotacion, en este tipo de molienda se utilizan una

carga de bolas que ocupa un 40 a 45% del volumen del molino.

Las bolas para la molienda pueden ser de acero forjado, acero fundido, su dureza de

las bolas varia considerablemente (O. Bustamante & Gaviria, 2002).

Drive gear

Conical grals

A

~

Product

Feed
Small balls

Large balls

Figura 0.1: Molino de bolas.

Fuente: Gustavo V., Barbosa-Canovas Enrique, Ortega-Rivas Pablo, 2005.

El molino de Bond con el que cuenta el laboratorio es de bolas, permite a mas de
entender en que consiste el proceso de molienda, dimensionar un molino a escala

industrial, segun las especificaciones de material que necesita una empresa.

El molino de Bond serd descrito a continuacion con sus diferentes componentes e

informacion mas destacada.
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Figura 0.2: Descripcion del molino de Bolas del laboratorio.

Descripcion de los componentes del molino de bond

1. Camara del molino.

2. Sistema de ajuste del molino para fijar la posicion del molino.
3. Apertura del molino y bolas.

4. Contador de vueltas.

5. Base del molino.

Tabla 0.1: Especificaciones técnicas del molino de Bond

Dimensiones (cm) (Kg)
Peso (Kg

Largo Ancho Altura Diametro

94 85 1,25 30,48 140
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Motor La carga moledora

Voltaje(V) Rpm 43 bolas de 36.83mm

380 Regulable 67 bolas de 29.72mm
10 bolas de 25.40mm
71 bolas de 19.05mm
94 bolas de 15.49mm

Adicionalmente, el laboratorio cuenta con un molino de bolas que utiliza jarros de
ceramica en donde se produce una fragmentacion por el golpe de las bolas con la
muestra, dentro del cilindro. Esta fragmentacion se produce por el arrastre del jarro
con el cilindro accionado por el motor. A continuacion se detallarén las partes del

molino que posee el laboratorio y sus diferentes caracteristicas mas notorias.

Figura 0.3: Molino de bolas con jarros de ceramica.
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Descripcion de los componentes del molino

1. Cilindros, poseen diferentes capacidades de 1,3.5 litros.
2. Agentes moledores (bolas elaboradas de acero).

3. Panel de calibracion de las rpm del equipo.

4. Base del molino.

5. Cilindros giratorios.

Tabla 0.2: Especificaciones técnicas del molino con jarros

Motor
Voltaje Hz Kw Rpm
220/230 50 50 227

Dimensiones (cm)

Peso (Kg)
Largo Ancho Altura
48 29 123 56

3.3 Estado del arte

3.3.1 Molienda

La molienda es la ultima etapa del proceso de conminucion, en la cual las particulas
se reducen a tamafios mas finos que en la trituracién, por una combinacion de fuerzas
de impacto y abrasion, produciéndose en medio seco o en un medio himedo.

Con la molienda se liberan particulas (sulfuros, oro, silicatos, éxidos) o grupos de

particulas (asociaciones de sulfuro-oro, sulfuro-sulfuro). (M. O. Bustamante, 2006).

3.3.2 Secuencia de Molienda

La secuencia de molienda comienza, cuando el molino primario recibe material no
mayor a 5 milimetros proveniente en algunos casos de una trituradora de cono,
obteniendo asi un producto en el molino primario de 355 micrones aproximadamente,

es decir malla 45. ElI molino secundario, se aplica para disponer el material a
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operaciones como flotacion, generalmente con tamafios inferiores a 120 micrones.

(Mario Ballesteros Mejia (Ingeominas) , 2010).

3.3.3 Funcionamiento de un molino

Los molinos rotatorios se disefian para dar una accién combinada de esfuerzos de
impacto y cizalla sobre las particulas. La fragmentacion al interior del molino se
produce cuando el molino gira e induce un levantamiento de los medios moledores
para luego descender, produciendo impactos repetitivos bola-bola, barra-barra, y

situado en medio de ellos se encuentra mineral que es fracturado.

Esto indica que los medios moledores son arrastrados y levantados por la rotacion del
tambor, los medios moledores caen en movimiento de cascada y catarata, fracturando

las particulas por impactos. (Alcantara Valladares, 2008).

3.3.4 Velocidades de rotacion de los molinos

La magnitud en la que se produce el elevamiento que sufren los medios de molienda,
depende de la velocidad de rotacion del molino, a velocidades bajas, los medios
moledores tienden a rodar hacia el pie del molino, ademas se produce una corrosion
abrasiva. Esta caida en forma de cascada produce una molienda mas fina y por ende
una mayor formacién de polvo.

A velocidades altas, los cuerpos moledores son proyectados sobre la carga, realizando
una serie de parébolas, previo a caer en el pie del molino. Esta caida en catarata da
como resultado una conminucién por impacto y un producto mas grueso con un
minimo de finos. (Chillecce & Rojas, 2012).

El parametro que define la velocidad de rotacién es la Fraccion de Velocidad Critica

dcrir, la cual se define como:

Velocidad actual de rotacion

)] = . — —
CRIT ™ yelocidad de rotacién critica



Luna Méndez 76

Siendo la velocidad de rotacion critica definida como:

Voo 422
crit m

Veitenrpm, Dy d son los didmetros de molino y de bola respectivamente ( en metros)

(Austin,Leonard G. Conha, 1994).

3.3.5 Carga del molino

El molino se carga por lo general, hasta la mitad de su capacidad, comprendida por
mineral a moler y cuerpos moledores, de esta manera se consigue un Optimo
funcionamiento del motor ya que no es sobre exigido, para llegar a elevar una gran

cantidad de material y dejarlo caer. (Amstrong & Menon, 2001).

Por lo tanto, el resultado de una molienda se ve influenciado por factores como:
e Tamano del alimento (medios moledores y particulas a moler).
e Movimiento de la carga dentro del molino (mecanismo de molienda).
e Espacios vacios generados dentro de la carga del molino.

e EIl volumen de carga.

El volumen de carga se encuentra constituido por la cantidad de particulas alimentadas
al molino, medios moledores y agua cuando se trabaja en medio himedo. De estos
factores depende la energia realmente utilizada, debido a que no toda la energia
producida por la carga interna del molino, se utiliza para la fracturacion de particulas,
debido a que gran parte de la energia se disipa en forma de calor y ruido. (Chillecce &
Rojas, 2012).

A continuacién, se va a realizar una clasificacidn con los diferentes tipos de molinos

segun el tamafio del producto final.
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Tabla 0.3: Tipos de molinos (tomado de Gustavo V., Barbosa-Canovas Enrique, Ortega-Rivas Pablo,
2005)

Reduccion de tamafio Nombre del equipo Tipo de equipo

Grueso e intermedio Molino  de  gruesos | De rodillos
“Crushers”

Intermedio y fino Molino de finos “mills” De martillo

Disco de atricion

Fino y ultra fino Molino de ultra finos De martillo
De bolas

De Barras

3.3.6 Molino de barras

Son utilizados para molienda gruesa, los medios de molienda son barras de acero
normalmente de 6 pulgadas mas cortas que la longitud de la cdmara de molienda. Los
molinos de barras cominmente se utilizan para molienda hiumeda ya que la molienda
seca produce problemas como la ruptura de las barras. (O. Bustamante & Gaviria,
2002).

El tamafio de alimentacion puede ser un tamafio méaximo de 80% menor a 20mm,
mientras que el intervalo del producto puede estar entre 80% menor a 2mm a un 80%

menor a 0.5mm.

Los molinos de barras operan con carga que ocupa 35 a 40% del volumen interno del
molino con un maximo de 45%. Una sobre carga resulta en una molienda ineficiente
y aumenta el consumo de las barras. (O. Bustamante & Gaviria, 2002)

Estos molinos se clasifican segun la naturaleza de descarga, mientras mas cerca esta
la descarga de la periferia del molino mas rapido pasara el material y no se efectuara

la molienda.

Los didmetros de las barras son de 25 a 150mm.
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A menor diametro de las barras mayor es el area superficial y por tanto mayor la
eficiencia de la molienda, las barras deben cambiarse cuando se han desgastado 25mm

0 menos ya que mas pequefas tienden a doblarse. (O. Bustamante & Gaviria, 2002).

Figura 0.4: Molino de Barras.
Fuente: (M. O. Bustamante, 2006).

3.3.7 Ensayo Normalizado de la molienda de Bond

En la presente guia se realizara el ensayo de Bond como manera de explicacién para
aprender el desarrollo de las operaciones unitarias de molienda, se daré a conocer:
Las caracteristicas técnicas de un molino de bolas para una produccion en toneladas-
hora, el dimensionamiento de un molino de bolas imponiendo unos factores de
escalamiento, ademas de determinar el indice de trabajo y el consumo energético.

El ensayo se encuentra dividido en seis etapas: (Austin,Leonard G. Conha, 1994).

3.3.7.1 Etapa 1: Ensayo de moliendabilidad normalizado para el material
El material se prepara con un tamafio menor a malla 4 (4.750 mm), se miden 700
cm”3, se carga en un molino de bolas de 305 x 305mm.

La carga moledora es de 285 bolas de acero y posee la siguiente distribucién:

43 bolas de 36.83mm

67 bolas de 29.72mm

10 bolas de 25.40mm

71 bolas de 19.05mm

94 bolas de 15.49mm (Austin,Leonard G. Conha, 1994).
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e El material se muele por un periodo corto de 100 revoluciones/min.

e El producto de esta molienda se tamiza por la malla 200.

e El material que paso es reemplazado por material nuevo, simulando un circuito
cerrado.

e Esta nueva carga se vuelve a moler tratando de obtener una carga circulante
del 350 %, es decir la cantidad que entra dividida para la cantidad que sale debe
ser del 350%.

En base a esta referencia se procede a calcular el Gbp (nimero de gramos netos bajo
cierta malla por revolucion). (Austin,Leonard G. Conha, 1994).

Producto molido — peso nuevo cargado * fraccién pasante acumulado

Gbp =
P #revoluciones

3.3.7.2 Etapa 2: Calculo del indice de trabajo del ensayo
El indice de trabajo de Bond se calcula mediante la siguiente formula

(44.5)
10 10
VPsotest v/ FsotEsT

Wi tesT =
(P,)023 % Gbp0#2

P, : Corresponde al tamafio que se utiliza como corte de clasificacidn, en la muestra

su tamafio de corte sera de 75 um (malla #200)
Pgotest : ES el d80 del producto del molino en micras.

Fgorest - ES el d80 del alimento del molino en micras. (Austin,Leonard G. Conha,
1994).

3.3.7.3 Etapa 3: Escalamiento a molinos mayores
Bond propuso la siguiente expresion para hallar el indice de trabajo operacional para

un molino de diametro D.
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(2.44/ D) Wiy para D<38lm
Wip=
0.914Wir para D>38lm

Figura 0.5: Férmulas para el escalamiento a molinos mayores.
Fuente: (Austin,Leonard G. Conha, 1994).

3.3.7.4 Etapa 4: Factores de correccion para otras condiciones de molienda

Para hallar el indice de trabajo W; se deben realizar algunas correcciones.
W;=W;est * K1 x K2 x K3 * K4 * K5

e K1: Correccion a circuito abierto.

e K2: Correccién por molienda seca.

e Ka3: Correccién por diametro de molino.

e K4: Correccion por fineza del producto.

e Kb5: correccion por razén de reduccion muy pequefia (Austin,Leonard G.
Conha, 1994).

3.3.7.5 Etapa 5: Determinacion de la energia especifica de fractura
Se calcula mediante la siguiente formula: (Austin,Leonard G. Conha, 1994)

o— w| |10 _ [100
U Xy | Xe

3.3.7.6 Etapa 6: Determinacion de la potencia mecanica de molienda

Se realiza mediante la siguiente ecuacion
Pot = EQ

Donde:

. . t
v" Q es la capacidad del molino Q = %
Kw—-h
Ton corta

v E es la energia especifica de fractura E =
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Esta potencia es la usada en el pifion de entrada al molino. Normalmente se asume para
instalaciones nuevas un factor de eficiencia de energia del 95 % (Austin,Leonard G.
Conha, 1994).

3.3.7.7 Etapa 7: Retro célculo del diametro del molino
En base a la ecuacion de potencia de Bond se calcula el didmetro que deberia tener el

molino, donde:

1
3.5
Pot(HP)global

Kp(1)0461 (01505 (5)

D=

Donde:

e Kp: Seasume de 4.9120 x 107> para descarga en parrilla
e J: Factor de llenado de bolas

e (. Fraccion de la velocidad critica

o %: Relacion longitud/diametro  (Austin,Leonard G. Conha, 1994).

3.4 Metodologia de la guia a trabajar
1. Introduccién.
2. Recomendaciones de seguridad.
3. Objetivos
a) General.
b) Especificos.
Equipos y herramientas.
Procedimiento.
Ejemplo.
Observaciones y recomendaciones

Anexos.

© © N o g B

Conclusiones.
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3.4.1 Guia de laboratorio para molienda

3.4.1.1 Introduccion

Posterior a la trituracion, el material fragmentado ingresa a la fase de molienda con el
objetivo de reducir ain mas la granulometria del material, para de esta manera poder
separar minerales de interés como el oro de material estéril y de esta forma trabajar en
otras fases como la concentracion gravimétrica, flotacion, cianuracién, cementacion
entre otras. Sin embargo, para estos procesos se necesita que cada vez el tamafio de la

particula sea mas pequefio, obteniendo asi una mejor recuperacion.

La presente guia buscara indicar este proceso a los estudiantes a escala de laboratorio,
indicar como trabaja un molino, el funcionamiento del molino de Bond, partiendo de
un andlisis granulométrico tanto del material de alimento como del material del
producto, el calculo de la moliendabilidad (Gbp), energia de fractura, entre otros. Hasta
llegar a calcular el dimensionamiento de un molino con ciertas especificaciones

planteadas previamente.

3.4.1.2 Recomendaciones de Seguridad para trabajar en el laboratorio:

»  El estudiante debera portar vestimenta adecuada como: Mandil de laboratorio,
pantalon, zapatos cerrados, protectores sonoros y gafas de seguridad.

»  Trabajar siguiendo un orden de procesos, sin prisas y pensando en cada momento
en lo que esta haciendo.

»  Esta prohibido hacer experimentos no autorizados por el profesor o el asistente
que se encuentre en el laboratorio.

> En el laboratorio esta prohibido ingerir cualquier tipo de alimentos.

»  Encaso de derrames de quimicos, avisar al profesor no manipularlos por cuenta

propia.

3.4.1.3 Objetivos
3.4.1.3.1 General
Comprender las operaciones unitarias de molienda, las caracteristicas técnicas de un
molino de bolas, conocer y entender los calculos que se deben realizar para llegar a

conocer el didmetro de un molino, la potencia e indice de trabajo.
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3.4.1.3.2 Especificos:
e Familiarizarse con la operacion unitaria de molienda.
e Aprender el correcto funcionamiento del molino de bolas de Bond, teniendo en
cuenta la importancia de este equipo en la conminucion de materiales.
e Obtener el Ghp, y el analisis granulométrico de entrada y salida, previamente
realizado en el laboratorio.
e Obtener los valores para el indice de trabajo, la energia especifica de fractura

y la potencia mecénica requerida.

3.4.1.4 Equipos y herramientas:
e Juego de tamices TYLER.
e Balanza.
e Cepillo.
e Agitador mecénico tipo Ro - Tap.
e Cuarteador de riffles tipo Denver.
e Bolsa.
¢ Molino de bolas para ensayo normalizado.

e Brocha.

3.4.1.5 Procedimiento para el ensayo de moliendabilidad de Bond:
e El primer paso es un muestreo, para ello se obtiene una fraccion representativa
del material que se va a analizar, para este paso se utiliza un cuarteador de
Riffles.
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Figura 0.6: Utilizacion del cuarteador de riffles para trabajar con una muestra representativa.

e El segundo paso es pesar la muestra con la que se va a trabajar en la practica.

Figura 0.7: Peso de la muestra con la que se va a trabajar.

e EI tercer paso es el tamizaje: para ello se disponen los tamices en orden
decreciente de acuerdo al tamafio de la abertura de la malla, se agrega la
muestra que va a ser analizada, posteriormente se la lleva a la ro-tap y se espera
alrededor de 8 minutos.

e EI cuarto paso es pesar la muestra retenida en cada malla, para ello se
desmontan los tamices, luego se pesan y se separa el material retenido en cada

uno de ellos, procurando que no haya pérdidas de la muestra.
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Figura 0.8: Peso del material retenido en cada tamiz.

e El quinto paso es determinar el dgo de alimento.

e EIl sexto paso es utilizar una probeta, para garantizar que el volumen de la
muestra que entra al molino sea de 700cm3.

e El séptimo paso es moler el material por un periodo corto de tiempo, que
generalmente equivale a 100 revoluciones.

e El octavo paso es tamizar el material producto de la molienda por malla #200
y la cantidad de material pasante a la malla #200 debe ser reemplazada con
material fresco.

e EIl procedimiento se repite hasta alcanzar una carga circulante de 350%, para
que el Gbp (nimero de gramos netos bajo cierta malla por revolucién) se
estabilice.

e EIl noveno paso consiste en determinar el d80 (P) del producto.

e EIl décimo paso consiste en determinar el indice de trabajo del ensayo de bond.

e El onceavo paso es el escalamiento a molinos mayores, para ello se indicaran
unas especificaciones para el dimensionamiento del molino.

e EI doceavo paso consta en la correccion de datos para las diferentes
condiciones de operacion de molienda.

e En el treceavo paso se debe calcular la energia especifica de fractura.

e El catorceavo paso consiste en determinar la potencia mecénica de molienda
en KW.

e EIl quinceavo paso consiste en el retro calculo del diametro del molino D.
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3.4.1.6 Ejemplo:

e Se procede a muestrear el material por medio de un cuarteador.

e EIl peso de la muestra con la que se va a trabajar sera de 500 g, garantizando
que el 100% del material pase la malla #4 (4.750mm).

e Para el proceso del tamizaje se utilizaran las mallas: (#4, #20, #30, #10, #40,
#60, #100, #140, #200, #325.

e Posteriormente, la muestra sera depositada sobre los tamices y llevada a la ro-
tap, por un tiempo de 8 minutos.

e Se pesa la muestra retenida en cada malla, para ello se desmontan los tamices,
luego se separa el material retenido en cada uno de ellos, procurando que no
haya pérdidas de la muestra.

e A continuacidn, se realizara un esquema de como serd desarrollada la
obtencion del d80(F) de alimento, el d80 se refiere al tamafio que permite pasar
el 80% en peso de la poblacion de particulas, para posteriormente poder
determinar el indice de trabajo del ensayo de Bond.

Las tablas para la obtencion del d80(F) de alimento serdn indicadas a

continuacion, detallando la obtencion de cada una de ellas.

Tabla 0.4: Datos obtenidos en el laboratorio para el calculo del d80 de alimento.

. Fraccion
i , Fraccion ,
Tamafio Peso Fraccion retenido ,
Malla . . pasante Schuhmann Rosin Rammler
malla (ym) | Retenido (g)| Refenida f(x) acumulada
acumulada F(x) R y X X y
Log F(x) log(x) In(x) In{In{11-F(x)))
+ 4750 0 0 1 0 0 367669361  8465899897|-
4420 4750 2709 0542450941 1 0 0 367669361  8465899897|-
-20+30 850 439 0,088991692 0457549059| 0542450941  -0,339562334|  2,929418926| 6745236349  -0,491582583
-30+40 600 378 0,075869026 0368557367)  0,631442633|  -0,433494903| 277815125 6396929655  -0,777076366
40 +60 125 389 0,078045393 0292688341  0,7073116%9|  -0533594577|  2,62838883| 6052089169  -1,060496346
-60 +100 250 388 0,077849510 0214642948  (0,785357052|  -0,668283375|  2,397940008| 5521460918 -1,42040219
100+ 140 150 173 0,034797456 0,136793438 0,863206562 -0,863934735) 2176091253  5,010635294 -1,916634064
140+ 200 106 88 0,017690824 0,101995982 0,898004018 -0,991416936|  2,025305865|  4,663439094 -2,229513677
200+ 325 75 177 0,035477955 0,084305158 0,915694842 -1,074145853) 1875061263 4317488114 -2,429599347
325 15 253 0,050731834 0048827203  0951172797|  -1,311338153| 1653212514 380666249 -2,99454233
1994 1,00 0,00 1,00




A partir de una muestra representativa de 500 g, al realizar el tamizaje se obtuvo los

siguientes resultados.

A continuacion, se realizara una explicacion de la obtencién de las férmulas para cada

uno de los pardmetros expuestos en la tabla 1:

e Fraccion Retenida f(x) % = (masa retenida + masa total) * 100.

e Fraccién pasante acumulado = 1 — Y.L (xi) .

e Fraccion retenido acumulado = YL, (xi) .

e Error

_ |Peso.Muestra inicial- Peso.Muestra final|

Peso Muestra inicial

500—499.4
Error = #*100%

Error=0,15%.

3.4.1.6.1 Evaluacion de modelos de distribucién

Modelo de Schuhmann

Tabla 0.5: Datos para la graficacion del modelo de Schuhmann para el d80 de alimento

Schuhmann
y X
Log F(x) log(x)
0 3,67669361
0 3,67669361
-0,339562334 | 2,929418926
-0,433494903 2,77815125
-0,533594577 2,62838893
-0,668283375| 2,397940009
-0,863934735| 2,176091259
-0,991416936 | 2,025305865
-1,074145853 | 1,875061263
-1,311338153| 1,653212514
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*100%
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Modelo de Schuhmman

[N

y=0,7487x - 2,5049
R?=0,9933

o
"

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

=

Log (F(x))

\H
(6]

Log (x)

Gréfica 0.1: Modelo de Schuhmann.

De esta aproximacion se obtiene el valor de n y K.

Log(F(x)) = n Log(x) — n Log(K.p,)
Log(F(x)) = 0.7487 Log(x) — 2.5049
En donde n=0.7487 (pendiente de la seccién lineal) y n Log(K,) = 2.5049

2.5049 2.5049
Ky =10 n = 1007487 = 2216.49 pm

De esta manera se define el modelo de Schuhmann como:

FG) = (Kih>n - <221X6.49)

0.7487

Modelo de Rosin — Rammler



Tabla 0.6: Datos para la graficacion del modelo de Rosin Rammler.

Ln(Ln(1/(1-F(x)))

AW N KR O R N WA

Rosin Rammler

X y
In(x) In(IN(L/1-F(x)))
8,465899897 -
8,465899897 -
6,745236349 | -0,491582583
6,396929655 | -0,777076366
6,052089169 | -1,060496346
5521460018 | -1,42040219
5,010635294 | -1,916634064
4,663430094 | -2,229513677
4317488114 | -2,429599347
3,80666249 | -2,99454233

4,5

Gréfica 0.2: Modelo de Rosin Rammler.

Modelo de Rosin - Rammler

y =0,8364x - 6,1097

R*=0,997

5,5

Ln(x)
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1 [

En donde m=0.8364 (parametro de distribucion) y m Ln(Kgg) = 6.1097
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6.1097 6.1097
Krr =€ m = 08364 = 1487.360 um

De esta manera se define el modelo de Rosin - Rammler como:

Fx) =1-— e{— (L)

0.8364
1487.360 }

Analizando ambos modelos, se concluye que el que presenta una mejor aproximacion
es el modelo de Rosin — Rammler ya que, al momento de graficar la linea de tendencia
de la recta muestra un R”2 cercano a la unidad, evidenciando una mayor exactitud con

respecto al modelo de Schuhmann.

3.4.1.6.2 Determinacion del D80 (F) del alimento
Ahora en base al modelo se determina el d80, para ello se define que el d80 se refiere

al tamafio que permite pasar el 80% en peso de la poblacién de particulas.

Con los datos obtenidos previamente se reemplaza en la ecuacion de Rosin- Rammler

F(x) =1-— e{— (L)

0.8364
1487.360 }

Calculo de dso (F) alimento

X 0.8364
8=1—el—(—
0.8 e{ (1487.360) }
X 0.8364
02=el-(——
e{ (1487.360) }
0.8364

1,609 = (148;(.360)

X
1,766 = 1487.360

X =2626.678um.
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3.4.1.6.3 Determinacién del Gbp (nUmero de gramos netos bajo cierta malla por
revolucion):
e Luego de haber calculado el dgo del alimento se procede a afiadir 700 ml del
material al molino de bolas normalizado, como esté estipulado en el ensayo de
Bond, para ello se utiliza una probeta para garantizar que el volumen de la

muestra que entra al molino sea de 700ml.

Figura 0.9: Cantidad de material equivalente a 700 ml.

e Se coloca el material en el molino de Bond, a 100 revoluciones.
e Posterior a ello se tamiza el material por malla 200 y la cantidad de material
pasante la malla 200, debe ser reemplazada con material fresco.

e Este proceso simula un circuito cerrado y se repite hasta que el Gbp se

estabilice.

A continuacion, se detallara una tabla donde se encuentran los diferentes calculos del

Gbp hasta su estabilizacion.



Tabla 0.7: Datos obtenidos en el laboratorio para el calculo del Ghp.
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Célculo de Gbp

Peso
Etapas| nuevo Pasante malla #200 Revoluciones Pasante malla # 200 en el producto
cargado
(g) formadas
4 © Enlacarga (g) | A moler (g) ; Pro-ducto Formadas / |
molido (g) totales (g) revoluciones
(Gbp)

1| 10985 92,6092162 |221,247927 100 206,2 113,590784 |1,135907838

2| 206,2 17,3837236 | 296,473419 261 227,9 210,516276 |0,806571763

3| 2279 19,2131455 | 294,643997 365 305,6 286,386854 | 0,783968287

4| 305,6 25,7636563 | 288,093487 367 313,3 287,536344 |0,782452174

Para el célculo de valores de la siguiente tabla se tuvo en cuenta los siguientes calculos

o férmulas, recordar que el ensayo de Bond simula un circuito cerrado de molienda:

Peso nuevo cargado = Cantidad de los 700 ml representados en gramos en este
caso reflejo 1098.5g.

Columna en la carga = Peso nuevo cargado * Fraccion pasante acumulado
(0.0843) donde 0.0843 es la fraccion del alimento que es menor a 75 micrones
o malla # 200

peso inicial
3,5

Columna a moler = —enla carga

Producto molido = Al ser un circuito cerrado, todo el material producto de la
molienda que sea pasante malla 200, debera ser reemplazado con material
fresco hasta alcanzar nuevamente los 700ml o los 1098.5g.

Columna formadas totales = producto molido — en la carga

formadas totales

Columna Gbp =

revoluciones

Columna revoluciones= A moler del ciclo presente/Gbp ciclo anterior, se
usa a partir del segundo ciclo, en el primero se toma siempre 100 revoluciones

como punto de partida.
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El Gbp final sera el promedio de las dos ultimas etapas que tiene un Gbp similar

_0,783968287+0,782452174
- 2

Gbp =0.7832102305

Como se puede observar en el cuadro, en la etapa # 3 y #4 el Gbp se estabiliz en
0.7832102305, esto quiere decir que 0.7832102305 gramos de producto que pasan
malla 200, se generan por cada revolucion del molino, por ende, ya no se debe seguir

calculando las revoluciones, debido que de ser asi el Gbp reflejara el mismo valor.

Otro dato caracteristico como se puede observar en la tabla, es que las revoluciones
del molino, cada vez van aumentado acorde a las etapas, en este caso reflejo que el
namero de revoluciones Optimo esta entre 367 revoluciones para el material con el que

se trabajo.

3.4.1.6.4 Determinacion del dso (p) del producto:

e Luego de haber calculado el dgo de alimento y el Gbp se procede a calcular el d80
del producto, para de esta manera cumplir el objetivo de obtener el indice de
trabajo para posteriores célculos.

e El peso de la muestra con la que se va a trabajar sera de 228.6 g, garantizando que
el 100% del material pase la malla #200 (75 um). Para mayor facilidad de obtener
este material al momento de elaborar el Gbp, el material pasante malla #200 puede
ser guardado para posteriormente obtener el d80 del producto.

e Parael proceso del tamizaje se utilizaran las mallas:( #200, #270, #325).

e Se pesa la muestra retenida en cada malla, para ello se desmontan los tamices,
luego se separa el material retenido en cada uno de ellos, procurando que no haya
pérdidas de la muestra.

e A continuacion, se realizard un esquema de cdmo sera desarrollada la obtencion
del dgo (P) del producto.

A partir de una muestra representativa de 228.6 g, se obtuvo los siguientes resultados.



Tabla 0.8: Datos obtenidos en el laboratorio para el calculo del d80 del producto.
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) Peso . Fraccion Fraccion Schuhmann Rosin Rammler
Tamafio , Fraccion ,
Malla Retenido . pasante retenido |y X X y
malla (ym) Retenidaf{x)

(g) acumulada | acumulada [LogF(x) |log(x) In(x) In(In(11-F(x)))
+200 75 0 0 1 0 0 1875061263 | 4,317488114 -
200420 | TS 1156 0,5056868 1 0 0 1875061263 | 4,317488114
200435 | B 725 03193600 | 04943132 | 05056868 | -0,3059978 | 172427587 | 3970291914 | -0,382963486
325 45 405 01785624 | 0,1749533 | 08250467 | -0,7570780 | 153212514 | 380666249 | -1,648619436

286 1,00 0 1

3.4.1.6.5 Evaluacion de modelos de distribucion para el d80 producto.

Modelo de Schuhmann

Los datos correspondientes obtenidos en Excel son los observados en la tabla.

Tabla 0.9: Datos para la graficacion del modelo de Schuhmann.

Schuhmann

y

X

Log F(x)

log(x)

0

1,875061263

0

1,875061263

-0,3059978

1,72427587

-0,7570780

1,653212514




Luna Méndez 95

Modelo de Schuhmman

08 y =3,0898x - 5,7715
0,6 R*=0,9252

0,4

0,2

19

Log (F(x))

-0,2 116
-0,4
-0,6
0,8

Gréfica 0.3: Modelo de Schuhmann.

De esta aproximacion se obtiene el valor de ny K,

Log(F(x)) = n Log(x) — n Log(Kscn)
Log(F(x)) = 3.0898 Log(x) — 5.7715

En donde n=3.0898 (pendiente de la seccion lineal) y n Log(Kg) = 5.7715

5.7715 5.7715
Ken = 10 m = 103089 = 73.777 pm

De esta manera el modelo de Schumann se define como

ey - (X n o X 13.0898
() = (Ksch) - (73.777)

Modelo de Rosin — Rammler

Los datos correspondientes obtenidos en Excel son los observados en la tabla
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Tabla 0.10: Datos para la graficacion del modelo de Rosin Rammler.

Rosin Rammler
X y
In(x) In(In(1/1-F(x)))
4,317488114 -
4,317488114 -
3,970291914 | -0,382963486
3,80666249 | -1,648619436

Modelo de Rosin - Rammler

1,5 y-=7,7349x-31,093
R?=1

3,78 3,98

Ln(Ln(1/(1-F(x)))

Gréfica 0.4: Modelo de Rosin Rammler.

1 —
Ln (Ln (1_—F(X))> = 7.7349n(x) — 31.093

En donde m=7.7349 (parametro de distribucion) y m Ln(Kgg) = 31.093

31.093 31.093
KRR —e m = e7.7349 = 55,691 um

De esta manera el modelo de Rosin — Rammler se define como

F(x)=1- e{_ (552 91)7.7349}
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Analizando ambos modelos, se concluye que el que presenta una mejor aproximacion
es el modelo de Rosin — Rammler ya que, al momento de graficar la linea de tendencia

de la recta muestra un R”*2 cercano a la unidad, con respecto al modelo de Schuhmann.

3.4.1.6.6 Determinacion del dgo del producto (Pgo).

Con los datos obtenidos previamente se reemplaza en la ecuacion de Rosin Rammler

7.7349}

FOo =1- e{_ (55.691)

e Calculo de d80 (P) producto.

0.8=1- e{_ (55.};91)

7.7349}

7.7349}

0.2= e{_ (55.);91)

7.7349

1,6094 = (55.);91)

1,0634 =

55.691

X =59.221 pym

3.4.1.6.7 Determinacion del indice de trabajo de Bond
Este indice que se va a calcular predice la energia que requiere un molino de bolas de

8 pies de diametro interior, operado en seco en un circuito cerrado.

(44.5)
10 10
VPsotest  +/FeorEsT

Wi tesT =
(P,)023 & Gbp082

P, : Corresponde al tamafio que se utiliza como corte de clasificacion, en la muestra

se tiene un tamario de corte de 75 um (malla #200)
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PgoresT - ES €l d80 del producto del molino en micras y en esta guia es 59.221um
Fgorest - ES el d80 del alimento del molino en micras y en esta guia es 2626.678um

Gbp: moliendabilidad 0.7832102305 (promedio de las dos Ultimas etapas, cuando se

estabilizé el valor).

Reemplazando los respectivos datos:

(44.5)
West = (75)023 « (0.7832102305)0-82[ 10 10 ]
V59.221 +2626.678
Wogsy = 18.2394 —W 1
ton corta

Ahora el ensayo estipula que las unidades en las que debe ser expresado

KW-h . KW-h KW-h
debe ser en ———— el factor 1.1 convierte -
ton metrica ton corta ton metrica
(1.1) (44.5)

Wrgst =

(75)023 x 0.7832102305)982 10 ]

10
[\/59.221 \V2626.678

KW —h

W- =20.0634 —
TEST ton metrica
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3.4.1.6.8 Dimensionamiento del molino

Tabla 0.11: Pardmetros para el dimensionamiento de un molino a escala industrial para mayor

comprension.

Condiciones del molino de bolas Unidad Valor

Molienda en seco Si
Circuito cerrado Si
Descarga por parrilla Si
Tamafio de alimentacién d80 micrones | 2626.678
Tamario de descarga d80 micrones | 59,221
Capacidad deseada del molino Ton m/h 60
KWh/Ton
indice de trabajo del ensayo m 20,0634
Fraccion de llenado de medios
0,31
moledores
Fraccion de velocidad critica del
. 0,72
molino
Relacion Longitud/diametro 3,59
Diametro del molino m 2,44

3.4.1.6.9 Escalamiento de molinos mayores

(2.44/ D) Wiy para D<38lm
Wip=

0.914Wir para D>38lm

El molino a dimensionar tiene D=2,44m < 3,81m, por lo que se usara.

2,44\ %
WiD = (T) * iTEST — 20.0634 kW — h/ton

Para hallar el indice de trabajo W; se deben realizar algunas correcciones.
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W; = Wi * K1 * K2 x K3 x K4 * K5

3.4.1.6.10 Factores de correccién para otras condiciones de molienda.
K = k1 * k2 * k3 * k4 * k5.

e K1: Correccion a circuito abierto: el circuito fue tomado como un circuito
cerrado K1=1

e K2: Correccion por molienda seca. la molienda fue realizada en via seca por
lo tanto K2= 1.3

e Ka3: Correccion por diametro de molino Se asume que el didmetro de molino
D es de 8 pies (= 2.44 m), debido a que este valor es el que se desea calcular

Se debe verificar si el tamafio de alimentacion cumple que:

Xz > 4000 1.10+13 l d Xz > 4000 1.10+13
* [ : * [
F e reemplazando F 500634

Donde:

v" Xr es el tamafio correspondiente al d80 de la distribucién del alimento
Fg0=2626.678 um

v" Wiest correspondiente al indice de trabajo aln sin correcciones Wiest=20.0634

kwh/ton corta.

2626.678um > 3376.958um

Como no se cumple la desigualdad no se aplica la correccion por lo tanto el factor
K3 =1.

Si se cumpliese se deberia utilizar la siguiente formula:
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| |

(r10) -7 |—T—
' 400 [1.10(g3)

W =1 -1
TesT = L F Xe/Xp)

e K4: Correccion por fineza del producto: dicha correccion se hace si 15 pm

< Xp < 75um teniendo en cuenta que es para molienda seca.

Xp + 10.3
1.145Xp

si 15 < Xp < 75um se cumple entonces K4 =
Como Xp=59.221 um, la desigualdad se cumple, por lo tanto, es necesario

hacer la correccidn

4 59.221+ 103 Lo25
©1.145(59.221)

Por lo tanto, el K 4= 1.025.

e Kb5: correccion por razon de reduccion muy pequefia

Xp _ 2626.678

= = 44.353 Noes< 6
Xp 59.221

Como la condicion no se cumple, no es necesario hacer correccion, por lo tanto, K 5=1

Si se cumpliese se deberia utilizar la siguiente formula:

_ Xp _ Fgo . _ 0.13
Rr = X = Pay < 6sisecumple K5 =1+ —(g)—ms
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Ahora bien, teniendo en cuenta todos los factores de correccién, se puede hacer el
calculo del indice de trabajo W; para hacer el correcto dimensionamiento del molino

asi:

W; = Wi ¥ K1 % K2 * K3 * K4 * K5
W; = 20.0634 *1x1.3%1%1.025%1

Kw—h

W, = 26.734 —
Ton metrica

3.4.1.6.11 Calculo de la energia especifica de fractura

e ow | (190 _ |00
O] X Xp

E— 26734 100 100
oo 59.221 2626.678

Kw—h

E=29523 —
Ton metrica

3.4.1.6.12 Determinacion de la potencia mecanica de molienda

Se define la potencia mecanica de molienda como: Pot = EQ

Donde:

ton

v Qes la capacidad del molino Q = 6OT

v E energia especifica de fractura E = 29.523 Tf:vcjrlta

Kw—h Ton metrica
Pot = 29523 ——M8M8M8M8 %60 —M8M8M8M8 —
Ton metrica h
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Pot =1771.38kw

Pasando a HP Pot = 2375.456HP

Esta es la potencia en el eje, para un flujo mineral de 60 ton/h, esto sin tener en cuenta
perdidas energéticas. Ademas, teniendo en cuenta que normalmente se trabaja a

eficiencias del 95%, se podria considerar que la energia necesaria seria: mpglobal =

(1771.38kW/0,95) = 1864.610kW (Austin,Leonard G. Conha, 1994).

En caballos de fuerza: myglobal = 2500.479 HP.

3.4.1.6.13 Retro céalculo del diametro del molino
En base a la ecuacion de potencia de Bond se calcula el didmetro que deberia tener el
molino, donde:

1
35
Pot(HP)global

D= L
Kp(1)O*61(@) 5% ()

Donde:
Kg: Se asume de 4.9120 x 107> para descarga en parrilla
J: Factor de llenado de bolas (0,31)

@.: Fraccién de la velocidad critica (0,72)

%: Relacion longitud/diametro (3,59)

b - [ 2500.479 35
14,9120 x 10-5(31)0461(72)1:505(3,59)

1
2500479135 _ 1 17k = 3.406
0536 | /T eavim

Pasando a metros se obtiene un diAmetro del molino D = 3.406m
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Como la condicion para el escalamiento de molinos mayores cumplio que D < 3.81 m,

se concluye que 3.406m, es el didmetro Optimo para los requerimientos indicados

previamente en la tabla.

3.4.1.6.14 Fuentes de error:

En el ensayo realizado del molino de Bond se presentan fuentes de error como,
la medicion de la cantidad de material pasante malla # 200, debido a que
cuando se realiza las mediciones se desperdicia material al momento de ser
depositado en los tamices.

Otra de las posibles fuentes de error es el material que se queda en el molino y
en las bolas al momento de retirar el material para ser pesado, por mas que se

limpie bola por bola, hay ocasiones que el material se puede perder.

3.4.1.7 Observaciones y recomendaciones:

Utilizar una probeta en donde se pueda medir la cantidad de cm”3 necesarios.
Para la practica fue de 700 cm”3, otorgando resultados mas exactos y sencillos
de la cantidad de muestra a trabajar.

Cada vez que se descargue el material del molino, se recomienda limpiar cada
una de las bolas, ya que caso contrario el material puede quedar retenido,
produciendo pérdidas, que en lo posterior afectara el calculo de los diferentes
parametros.

Contar con una muestra por lo menos de 3 kilos, ya que se debe estar
reponiendo el material que pasa la malla 200 con material nuevo, hasta
encontrar la cantidad éptima de gramos por revoluciones, manteniendo asi el
circuito cerrado.

Revisar que los tamices se encuentren en adecuadas condiciones para realizar
la préctica ya que caso contrario podrian reflejar resultados erréneos, que

Ilegarian a complicar célculos posteriores.
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3.4.1.8 Anexos Guia de molienda:

: 'ob“o. .‘b r

P

Figura 0.11: Bolas con las que trabaja el molino.
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Figura 0.12: Series de tamices de mayor a menor para el calculo del d80 de alimento.

Figura 0.13: Cantidad de material retenido en el tamiz para determinacion del set abierto.

Figura 0.14: Material molido en el molino de bolas.
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3.4.1.9 Conclusiones:

La elaboracion del método de Bond indica de manera general, el
funcionamiento y dimensionamiento de un molino. Desarrollando este método
se emplea procesos como el andlisis granulométrico, se determina la cantidad
de energia de un molino, un factor muy importante para determinar los costos
de una planta, ademas el estudiante podra conocer de manera general el
funcionamiento del molino en el laboratorio y los diferentes analisis a realizar
a partir de un material seco o himedo.

El ensayo de molienda de Bond es un método de dimensionamiento préctico a
la hora de dimensionar un molino, permite la utilizacién de herramientas
simples, en lugares pequefios, con poca inversion. También es de gran
importancia ya que en el proceso de molienda se consume una gran cantidad
de energia y con un buen dimensionamiento del molino, se logra un gran
desempefio y rendimiento optimizando en consumo de energia y costos.
Tanto el numero de etapas realizadas, como la cantidad de material tamizado,
pueden de alguna forma llegar a afectar el indice de trabajo (Wi).

El valor de indice de Trabajo depende tanto de factores caracteristicos del
mineral, como de los equipos de conminucion ya que en el mismo ensayo
también puede ser realizado para un molino de barras.

Se determind la energia que se requiere para llevar un material a un
determinado tamafio, en este caso se pudo determinar la energia necesaria
para fracturar las particulas pasante malla 200, usando el postulado de Bond y
el andlisis granulométrico a partir de una muestra representativa de material.
Se obtuvieron los diferentes valores correspondientes al d80 de alimento
como de producto, para realizar un adecuado ensayo, acompafiado de los
diferentes factores estipulados en el ensayo de Bond como: Célculo del Gbp,
indice de trabajo, energia especifica de fractura, potencia mecanica requerida.
Se determino el dimensionamiento de un molino a escala industrial a través
de la imposicion de ciertas caracteristicas de un material que posee una mina,
para poder ser procesado en un molino.

Se desarroll el paso a paso de como debe ser llevado a cabo la practica de

molienda enfocada al ensayo de Bond.
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e Se detall6 algunos molinos que posee la industria minera, ademas de la
descripcion de ciertas caracteristicas que poseen cada uno de ellos, para que

los estudiantes puedan tener una idea de su funcionamiento a nivel de planta.
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CAPITULO 4

GUIA PARA EL PROCESO DE FLOTACION

4.1 Introduccion

En este punto de la elaboracién de guias practicas para el laboratorio de minas en la
Universidad del Azuay, se determinara como realizar una flotacion convencional a
escala de laboratorio, de una muestra que posee oro asociado a sulfuros para

posteriormente ser flotado.

Se presentara de manera general los aspectos teoricos y practicos de la flotacién
convencional, detallando el tipo de maquinaria a utilizar, especificaciones de los
diferentes pardmetros como el pH que debe mantener la pulpa, el porcentaje de slidos
con el que se va a trabajar, el tiempo de acondicionamiento, tiempo de flotacion entre
otros que se desarrollaran con su respectiva explicacion, sumado a los diferentes pasos

a seguir para una adecuada flotacion a escala de laboratorio.

4.2 Descripcién de la maquinaria
4.2.1 Celda de flotacion tipo Denver D12
El proceso de flotacion se realiza en varios equipos, los mismos son conocidos como

celdas de flotacion y son elaborados con el fin de cumplir ciertas funciones.

Entre ellas se encuentran:

e Mantener los solidos o particulas en suspension, evitando que los sélidos se
sedimenten en el fondo del recipiente ya sea por su densidad o tamafio.

e Formar y distribuir las burbujas de aire por toda la celda, para ello cuenta con
una boquilla, por donde ingresa el aire para continuar con el proceso de
flotacion.

e Permitir que las particulas que poseen minerales de interes puedan ser atrapas

por los difrentes reactivos como: Colectores, agentes espumantes, ativadores,
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depresores. Esto se lo realiza a través de la agitacion de las aspas y pueden ser
reguladas, segun el material con el que se este trabajando.

e Permitir generar espumas mineralizadas estables, que sobrepasen la celda de
concentracion obteniendo un cocentrado.

A continuacion se detallaran las partes de la celda de flotacion Denver que posee el

laboratorio y sus diferentes caracteristicas mas notorias.

Figura 0.1: Celda de flotacion tipo Denver.
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1. Motor.

5.Camara de salida de aire.

2. Control de velocidad del agitador.
3. Entrada de aire con tornillo de control de flujo.

4. Manija para subir o bajar el agitador.

6. Soporte para ajustar el contenedor al agitador.

Descripcion de los componentes de la celda de flotacion Denver

Aspas del agitador que mantienen las particulas en suspension.

Tabla 0.1: Especificaciones técnicas de la celda de flotacion Denver.

Motor
Voltaje Hp Hz Kw Rpm
230/400 0,25 50 0,18 1350
Dimensiones (cm)

Modelo
Largo Ancho Altura Peso (libras)
90 22 73,5 246 Denver D12

4.3 Estado del arte
4.3.1 Flotacion

La flotacion es un método fisicoquimico, que permite la concentracién de minerales

en suspensiones acuosas, hidrofobizando (que las particulas se alejen del agua)

selectivamente el mineral de interés. EIl proceso consiste en la separacion de particulas

solidas hidrofdbicas (las que no forman enlaces con los grupos idnicos del agua) de

particulas solidas hidrofilicas (las que si forman enlaces con los grupos i6nicos del

agua en la interfaz solido-agua o también conocido como humectacién o adsorcion de

agua), con la ayuda de inyeccion de burbujas de aire. (Bustamante Rua, Gaviria

Cartagena, & Restrepo Baena, 2008). Nota: los grupos i6nicos del agua son H* y OH-
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El proceso de flotacion se da cuando el mineral hidrofobico repele y desplaza agua de
la superficie de las particulas, permitiendo de esta manera, que las burbujas se adhieran
a la particula, permitiendo llevarlas hacia la superficie a través de una espuma.(M. O.
Bustamante & A. C. Gaviria, 2011).

Algunos minerales por naturaleza pueden ser hidr6fobos como ejemplo tenemos: talco,
azufre, grafito (M. O. Bustamante & A. C. Gaviria, 2011). Sin embargo, la gran
mayoria de minerales no lo son, por ende es necesario inducirles a su hidrofobicidad,
a través de la adicién de reactivos (llamados colectores), aquellos son los encargados
de generar una reduccion de la tension superficial (cada molécula de un liquido esta
rodeada por otra, la atraccién de estas moléculas en todas las direcciones son
compensadas, excepto en la superficie donde la atraccion es hacia el interior. El liquido
no se disipa y por ende opone resistencia a romperse) en la interface sélido — agua y
de esta manera, permitir la adsorcién espontanea de burbujas de aire, consiguiendo que
el mineral de interés ascienda hacia la superficie, formando poco a poco una espuma
que serd evacuada por encima de las celdas de flotacion. (Bustamante & Gaviria,
2002).

La reduccion de la tensidn superficial se consigue a través de la utilizacion de un
tensoactivo (permite reducir la tension superficial) y por ende la particula puede cruzar
el nivel de la interface agua - aire, este reactivo quimico produce una espuma. Es por
ello que esta operacion se conoce como flotacion espumante. Luego de que las
particulas hidréfobas lleguen a esta fase, son retiradas con la ayuda de una paleta
obteniendo asi un concentrado que sale en la espumay en las colas. (Mario Ballesteros

Mejia (Ingeominas) , 2010).

4.3.2 Menas tipicas que contienen oro nativo para ser flotado

En lo referente al oro, en donde se enfoca la investigacion, se conoce que el oro libre,
puede ser recuperado efectivamente mediante concentracion gravimétrica, sin
embargo, el oro se encuentra asociado muchas veces con minerales que poseen

sulfuros, en esta situacion lo méas recomendable es utilizar la flotacion.
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La flotacion de oro a partir de minerales libres de sulfuros que contienen muy bajas
concentraciones de oro libre es complicada, debido a la baja masa de material en el
concentrado y la alta densidad del oro, lo que genera la formacion de una espuma no
estable, en donde se obtendra una minima recuperacion. (M. O. Bustamante & A. C.
Gaviria, 2011).

Tabla 0.2: Menas tipicas que contienen oro nativo para flotar.

. Principales
. Presentacion .
Tipo de mena sulfuros Minerales presentes
de oro .
asociados
Dep0_5|tos Natl\{o con Ninguno Arcillas
aluviales recubrimiento
Menas siliceas Natl\{o con Ninguno Arcillas
recubrimiento
Pirita .
; Nativo arsenopirita Pirita que no
Oro asociado con ) p contiene oro
pirita plrrotlta
Sulfuro Calcopirita -
L . Pirita que no
Polimetalico Cu- Nativo galena contiene oro
Pb-Zn-Pirita esfalerita pirita

Fuente: (Maria & Gomez, 2012).

4.3.3 Factores que influyen en la flotacion

Tamanfo de particula: Se debe tener un material molido que no sea mayor a malla 48
ni menor a malla 270, ya que cuando se tienen particulas gruesas, las particulas se
depositaran al fondo del recipiente evitando la flotacion y averiando los equipos. En
cambio, cuando el material es demasiado fino, la selectividad del mineral de interés
decrece debido a la flotacion de minerales de ganga ademas al ser fino, no permite la
adhesion particula burbuja, debido a que no se adquiere la energia cinética suficiente

para este proceso. (Maria & Gomez, 2012).

El pH: (Potencial de hidrégeno, conocido como pH en la pulpa). Para el proceso de

flotacion de minerales auriferos, la pulpa debe encontrarse en un intervalo alcalino,
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regulado con cal (CaO) o hidréxido de sodio (NaOH). De esta manera, los silicatos
que configuran las gangas se sedimentan. (Maria & Gomez, 2012).

Aireacion: Permite la formacion de burbujas en presencia de espumantes en la
solucion acuosa. Las espumas seran las encargadas de atrapar las particulas hidréfobas
y posteriormente la espuma mineralizada serd retirada de la celda de flotacion—(Maria
& Gomez, 2012).

La aireacion no debe ser excesiva, ya que provocaria que las espumas se reventaran
antes de llegar a la superficie y si es muy poca la espuma no podré flotar el mineral de

interés.

Agitacion: Permite la difusién de los reactivos en el medio acuso y mantiene las
particulas en suspension dentro de la celda de flotacion, facilitando la hidrodindmica
dentro del tanque y un nivel de turbulencia adecuado para la separacion. (Maria &
Gomez, 2012).

4.3.4 Reactivos para la flotacion

Como fue detallado previamente, la mayoria de los minerales no poseen flotabilidad
natural, es decir se los debe inducir a su hidrofobicidad, esto se consigue con la ayuda
de reactivos llamados colectores, sin embargo, no son los Gnicos, a continuacion, seran

descritos los mas importantes. (Bustamante & Gaviria, 2002).

4.3.4.1 Colectores
Los colectores actian sobre los sulfuros envolviéndolos con una capa, para
posteriormente adherirse de una manera mas fécil a una burbuja y asi flotar el mineral

de interés.

La funcion de los colectores es inducir a la hidrofobicidad, a minerales que son atraidos
por el agua, las caracteristicas quimicas de estas sustancias son de caracter heteropolar,

es decir polares y no polares. (Bustamante & Gaviria, 2002).



Luna Méndez 115

Las particulas no polares, poseen enlaces relativamente débiles, con una capacidad
muy baja de unirse a los dipolos de agua, obteniendo una tendencia hidrofobica, dentro
de estas caracteristicas se encuentran: el azufre, grafito, carbon, talco, estos pueden

ser flotados de manera natural. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Los minerales con enlaces de tipo covalente o idnico poseen particulas polares, por
ende, tienen una alta energia libre superficial, lo que les permite reaccionar facilmente

con el agua, creando un comportamiento hidrofilico. (Bustamante & Gaviria, 2002).

La molécula heteropolar del colector adicionado, disocia en el agua un cation o un
anién (H*,CI", Na*) y union de signo contrario, creando una pelicula hidrofébica sobre

la superficie del mineral. (Bustamante & Gaviria, 2002).

e Colectores de sulfuros: Entre los mas usados se encuentran:

o Xantatos: Son solubles en el agua y estables en un amplio intervalo de
pH, son reactivos sensibles a la oxidacion y forman compuestos
insolubles con la mayoria de iones metalicos pesados.

o Ditiofosfatos: Poseen propiedades colectoras enfocadas hacia las
piritas, son menos oxidables en comparacion a los xantatos, estos
reactivos se emplean para flotar sulfuros de cobre, de plomo y metales
preciosos. (Bustamante & Gaviria, 2002)

o Colectores aniconicos: Los &cidos grasos y sus sales se emplean para
colectar minerales calcareos como la calcita, dolomita, los mecanismos

de adsorcién son de dos tipos:

%+ Adsorcion de tipo quimico con formacion de carboxilatos
(producto de la reaccion entre un &cido y un ion metélico).

%+ Adsorcion de tipo Fisico, segun el rango del pH.

o Colectores catidnicos: Se distinguen segun el numero de H que se
reemplazan dentro de la molécula NHz por cadenas hidrocarburadas,

estos son empleados para flotar cuarzo, silicatos, etc. Su costo es muy
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elevado, por ende solo se utiliza en casos de flotacion de dxidos de
zinc y flotacién inversa (Bustamante & Gaviria, 2002).

4.3.4.2 Espumantes

La produccién de una espuma continua y selectiva es indispensable para obtener con
éxito las operaciones de flotacion. La formacion de espuma consiste en la introduccién
de pequeiias burbujas de aire en la pulpa (concentracion de solido y liquido
generalmente una relacion de 1 a 3) que va a flotarse, para luego recolectar aquellas
burbujas cargadas de mineral en la superficie de la pulpa (Bustamante & Gaviria,
2002).

Los espumantes son el tensoactivo encargado de generar la espuma, son heteropolares
y surfactantes (elemento que actla como detergente o humectante para reducir la
tension superficial), constituidos por una cadena no polar, compuesta de al menos 6
atomos de carbédn y un grupo polar solubilizante (se puede disolver) y estable en medio
acuoso. Los compuestos surfactantes tienden a ser adsorbidos en la interfase agua-aire,

en concentraciones mucho mayores que las que existen en la masa total del liquido.

En la interfase agua-aire, los espumantes se dirigen con el grupo polar hacia el agua y
el grupo no polar hacia el aire. Los reactivos mas empleados son los que pertenecen a
la familia de hidroxilos o carboxilos, con una cadena compuesta de al menos 6 atomos
de carbdn. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Para escoger el espumante se debe tener en cuenta la granulometria del producto que
se va a flotar, debido a que la formacion de espuma es mas dificil de conseguir, en
caso de tener minerales gruesos con poco de finos, pero si se posee una gran cantidad
de finos, se tiende a acrecentar la estabilidad de la espuma debido a que esta espuma,
esta ligada en si a la adsorcion de finos en la interfase aire-agua. (Bustamante Rua et
al., 2008).
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4.3.4.3 Agentes modificadores.

Estos reactivos se adicionan a la flotacion, con el objetivo de regular el pH activando
la flotacion de ciertos minerales, haciendo posible la adsorcién del colector o caso
contrario de reforzar o deprimir la flotacion de minerales no dtiles, impidiéndoles la

adsorcion. En este grupo se encuentran:

o  Agentes depresantes: se utiliza en 6xidos y sulfuros, los dxidos pretenden ser
eliminados en las colas de flotacion y la ganga, y en el caso de los sulfuros se
busca eliminar la ganga y sulfuros no Utiles, bajo este criterio es posible
encontrar depresantes de sulfuros como: las bases, cianuro de sodio, sulfuro de
sodio, sulfato de zinc, anhidrido sulfuroso. (M. O. Bustamante & A. C. Gaviria,
2011).

o  Activadores: Es un reactivo que mejora la adsorcion de un agente colector sobre
una superficie mineral. El sulfato de cobre es el activador més usado en la
flotacion de piritas auriferas, este activador puede ser utilizado cuando existen
recubrimientos en las particulas de oro u oro asociado con pirita recubierta. (M.
O. Bustamante & A. C. Gaviria, 2011).

4.3.5 Diferentes concentraciones de oro asociados a sulfuros
La recuperacion de oro, depende de varios factores tales como: La forma en la que se
presenta el oro (libre, diseminado o refractario), los minerales asociados, y el tenor de

oro que posee la muestra. (Cytec, 2002).

Los sulfuros metéalicos en si poseen propiedades hidrofébicas, por ende, son faciles de
flotar, sin embargo, el problema es la separacion entre ellos, es decir una flotacion

selectiva de los sulfuros individuales a partir de concentrados colectivos.

Se utiliza la flotacion para flotar el oro libre y el oro asociado a sulfuros, para
posteriormente llevar ese concentrado al proceso de cianuracion, los colectores que se
utilizan para esta flotacion de sulfuros asociados con oro son del tipo Xantato como el
Aero 343, 3501, el uso de colector secundario como el Aero 3477 o Aero 3418 A, los

mismos pueden mejorar las recuperaciones del oro. (Cytec, 2002).
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Hay que denotar que el oro metalico 100 % puro no es adsorbido facilmente por ningun
colector, sin embargo, si el oro forma una aleacién incluso con una pequefia cantidad
de plata y cobre, la adsorcién aumenta, y como el oro en forma natural se encuentra
asociado a plata o cobre, se genera una buena adsorcién por parte del colector. (Cytec,
2002).

El oro se encuentra asociado comdnmente a yacimientos que contienen importantes
cantidades de sulfuros minerales, en particular sulfuros de hierro como; pirita,
marcasita, pirrotita, arsenopirita, y otros sulfuros como esfalerita, galena, calcopirita.
El método de tratamiento de estos minerales de oro, depende de si las cantidades
significativas de oro estan asociadas 0 no mediante un enlace fisico intimo con los
minerales de sulfuro. (Cytec, 2002).

La flotacion se realiza en circuito alcalino es decir a un pH entre 9 a 12, de esta manera
se asegura la flotacion de todos los sulfuros, sin embargo, cuando el oro es refractario
es necesario un pretratamiento que no afecte a la cianuracion y si se encuentra
diseminado, el concentrado pasara a la cianuracion para de esta manera recuperar el

oro.

4.3.5.1 Minerales en los que una pequefia parte de oro esta asociada a sulfuros

Estos se pueden encontrar en depositos aluviales con oro libre y con pequefias
cantidades de sulfuro. Los mismos pueden ser tratados por cianuracion directa, sin
embargo, en muchos casos los resultados son insatisfactorios, debido a que los
minerales con sulfuros pueden contener agentes cianicidas (adsorben el cianuro), que
pueden llegar a perjudicar la adecuada cianuracion. En este caso el oro asociado a
sulfuros es flotado conjuntamente con el oro libre, obteniendo un concentrado que se

trata con cianuracion. (Cytec, 2002).
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4.3.5.2 Minerales con una importante cantidad de oro asociado con sulfuros

Aqui los sulfuros deben ser flotados, junto con cualquier oro libre. La flotacion se
realiza a un pH natural con un colector como el xantato Aero 317 (para flotar sulfuros
de hierro) ademaés del uso de un segundo colector para el oro libre. El concentrado de
la flotacién es sometido a oxidacion (por ejemplo, calcinacién, bio — oxidacion) previo
a la cianuracion para recuperar el oro, ya que el oro se encuentra asociado a una gran
cantidad de sulfuros, que pueden contener minerales y en altas concentraciones llegan

a ser en algunos casos cianicidas. (Cytec, 2002).

La flotacion permite flotar todos los sulfuros asociados a metales como pirita, galena,
calcopirita, esfalerita, arsenopirita entre otros, obteniendo asi un concentrado, y los
demas materiales que vienen asociados a la alimentacion como silicatos, carbonatos,

Oxidos metélicos quedaran sedimentados y desechados a través de las colas.

4.3.6 Factores negativos para la flotacion de oro y posibles soluciones:

e Los minerales mas frecuentes que obstaculizan la flotacion de oro y electrum
(aleacién de oro y plata) son: La presencia de oro fino en menas de sulfuros
polimetalicos, minerales arcillosos, lodos, materiales carbonaceos (contienen
carbon en su composicion). Ademas la presencia de materiales no minerales
como la madera, residuos vegetales, influyen negativamente.(M. O.
Bustamante & A. C. Gaviria, 2011).

e Las arcillas y los lodos pueden consumir reactivos de la flotacion, también
recubren las particulas de oro, disminuyendo la recuperacion, para evitar
aquello es necesario separar estos materiales en la etapa de conminucion y
separar las particulas gruesas y finas, para esto se puede utilizar la
concentracion gravimétrica, para el caso de los lodos se los puede eliminar
durante la fase de tostacion. (M. O. Bustamante & A. C. Gaviria, 2011)

e Los materiales carbonosos que interfieren son grafito, carbon activado, acidos
organicos. En este tipo de menas es necesario, ya sea flotar un concentrado del
material libre de oro o despresar la materia carbonosa flotando el oro y la pirita.
(M. O. Bustamante & A. C. Gaviria, 2011).

e La temperatura tambien tiene una influencia en la flotacion de oro, las bajas

temperaturas disminuyen la tasa de flotacion de la pirita aurifera, debido a un
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deterioro en la velocidad de transferencia de pirita de la pulpa a la fase de
espuma, también se genera un incremento en la viscosidad de la espuma, sin
embargo, a temperaturas superiores a 50°C, pueden tener un efecto negativo,
debido a la desorcion (un gas abandona un so6lido) de las especies colectoras,
por el incremento de la solubilidad de los mismos. (M. O. Bustamante & A. C.
Gaviria, 2011).

4.3.7 Indices metalGrgicos
Estos son nimeros adimensionales, que indican la calidad de la separacion en una o
varias etapas de concentracion, ademas de brindar una idea, sobre el escalamiento para

el dimensionamiento de equipos o plantas de concentracion.

Estos indices deben ser apoyados por un balance de masas, ya que si no son realizados
previamente podran reflejar nimeros incoherentes, se asume que en todos los casos la
separacion y los muestreos se realizan en estado estacionario. (Bustamante Rua et al.,
2008).

4.3.7.1 Clasificacion de los indices metalUrgicos:
Los mismos pueden ser indices que relacionan calidad de la concentracion y capacidad

del circuito de concentracion.

Indices que relacionan calidad:

e Recuperacion: Es la relacion que existe entre el peso del material de interés
que hay en el concentrado, con respecto a la cantidad de mineral en el alimento.

e Razon de enriquecimiento: Es la relacidn que existe entre el tenor del mineral
atil en el concentrado, respecto al tenor del mismo mineral en la alimentacion.

e Indice de selectividad: Compara la calidad de separacion entre dos especies
que se desean separar, en el proceso de concentracion. (Bustamante Rua et al.,
2008).
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Indices que relacionan capacidad:
e Rendimiento de concentracion: Es la relacion entre el flujo masico en el
concentrado, respecto al flujo masico de sélidos en la alimentacion.
e Razon de concentracion: Es la relacion entre el flujo masico de solidos en la
alimentacion, con respecto al flujo de sélidos en el concentrado.
e Eficiencia de separacion: Combina la informacion obtenida previamente
(Bustamante Rua et al., 2008).

Tabla 0.3: indices metaltrgicos

NOMBRE DEL INDICE EXPRESION DEL INDICE |INDICES EN TERMINOS
METALURGICO IDEALMENTE DE TENORES
g (e, -1, |1,
Recuperacion: R Rped = 1.0 R=+—>|=
| e —t, |1,
. . - t
Razon de E;rlqueC|m|ento Remea = I, R, :r_c
Indice de Selectividad s o 75 2D (B)
.S. “HIDEAL t,(4)*t_(B)
Razon de (:':Ropcentracién RCpry =1/, RC = Ie — 1
¢ t, -t
Rendimiento V- pola”l
- a
7 te —1,
Eficiencia de separacion E=10 E— (Fp: -1 ){FC' —1,)
E ' t(t.—t Nl-t,)

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008).

4.4 Metodologia de la guia a trabajar.
1. Introduccién.
2. Recomendaciones de seguridad.
3. Objetivos
a. General.
b. Especificos.
Equipos y herramientas.

4
5. Procedimiento.
6. Ejemplo.

7

Observaciones y recomendaciones.



Luna Méndez 122

8. Anexos.
9. Conclusiones.

4.4.1 Guia del laboratorio para el proceso de flotacion

4.4.1.1 Introduccion

La flotacion es un método fisicoquimico de separacion de minerales que usa la
hidrofobicidad (alejamiento de las particulas al agua) como propiedad de separacion.
Esta propiedad permite la concentracion de minerales en suspensiones acuosas. Este
proceso consiste en la separacion de particulas solidas “hidrofobas” (rechazan el agua)
de particulas sélidas “hidrofilicas” (atraidas por el agua), con la ayuda de inyeccion de

burbujas de aire. (Bustamante Rua, Gaviria Cartagena, & Restrepo Baena, 2008).

Para la presente guia el mineral de interés es el oro y sus menas, por lo que, se va a
flotar oro libre y oro asociado a sulfuros, acompariado de otros sulfuros con metales
que sobrepasaran la celda de flotacion. Lo que no sobrepasa la celda de flotacion es
decir las colas, quedaran otros minerales que no son de interés como silicatos,
carbonatos. También se determinaran los diferentes indices metallrgicos, otorgados
por el laboratorio, acerca de la caracterizacion del concentrado a flotar y los tenores
tanto en las colas como en el concentrado, obtenidos luego de la flotacion. De esta
manera se indicaran ciertos parametros para la elaboracion de una adecuada guia de

flotacion para el laboratorio de minas de la Universidad del Azuay.

4.4.1.2 Recomendaciones de seguridad:

» El estudiante debera portar vestimenta adecuada como: mandil de laboratorio,
pantalon, zapatos cerrados.

» Trabajar siguiendo un orden de procesos, sin prisas y pensando en cada momento
en lo que esta haciendo.

» No adicionar los colectores ni espumante a la pulpa sin haber verificado el nivel
de pH, se debe buscar que el pH se encuentre en 9 para un adecuado proceso de
flotacion.

»  Esté prohibido hacer experimentos no autorizados por el profesor o el asistente

que se encuentre en el laboratorio.
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» En el laboratorio est& prohibido ingerir cualquier tipo de alimentos.
» En caso de derrames de quimicos, avisar al profesor no manipularlos por cuenta

propia.

4.4.1.3 Objetivos
4.4.1.3.1 General
Realizar una flotacion convencional a escala del laboratorio de una muestra, a partir

de un concentrado de sulfuros con oro, empleando espumante y agentes colectores.

4.4.1.3.2 Especificos:

e Familiarizarse con los diferentes colectores, espumantes para el proceso de una
flotacion convencional a escala de laboratorio.

e Comprender el funcionamiento de la celda de flotacion tipo Denver, ademés
de las variables operativas asociadas con la flotacion de minerales.

e Evaluar mediante la utilizacién de los indices metallrgicos, el proceso de
flotacion de minerales.

e Determinar los diferentes calculos para elaborar una adecuada flotacion.

e Desarrollar el procedimiento a seguir para la obtencion final, de los minerales

valiosos en este caso oro.

4.4.1.4 Equipos y herramientas:
e Balanza.
e Celda de flotacion tipo Denver.
e Cuarteador de Riffles.
e Cinta para medir el pH.
e Bandejas.
e Espatulas, cucharas.
e Goteros.
e Filtros.

e Colectores, espumantes.
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4.4.1.5 Procedimiento:
e Caracterizacion del mineral a tratar.

La muestra tiene un tamafio de particula pasante malla #200, color gris oscuro.

e Procedimiento para trabajar con la muestra dada.
Para la presente guia de flotacion, se va a trabajar con 3 colectores y un espumante,
los mismos que luego de revisar bibliografia, se parecian a las caracteristicas del
material a trabajar. Cabe sefialar que los colectores y espumantes con los que se va a
trabajar posee el laboratorio, de no ser asi se debe buscar colectores y espumantes que

se encuentren en el laboratorio, sumado a las caracteristicas de la muestra.

e Los parametros a seguir para la presente guia son:
e Colector (Aero Mx 7020) Dosificacion (40 gr/ton mineral seco).
e Colector (Aero Mx 5160) Dosificacion (80 gr/ton mineral seco).
e Colector (Aero 3501) Dosificacion (80 gr/ton mineral seco).
e Espumante (Aero 65) Dosificacion (40 gr/ton mineral seco).
e ElpH atrabajar: 9.
e Regulador del pH: Hidréxido de sodio.
e Porcentaje de solidos: 30%.
e Tiempo de acondicionamiento: 15 minutos (mezcla de colectores en la
muestra).
e Tiempo de flotacion: 10 minutos (adicion de espumante y oxigeno

para que la muestra sobre pase la celda de flotacion).

e Preparacion de la pulpa
Se prepara la pulpa con una dilucion del 30% de solido y liquido del 70%, segln las
especificaciones del concentrado a trabajar, posteriormente la pulpa es llevada a un

recipiente, en este caso se utilizara un recipiente con capacidad de 1 litro.

Se vierte primero el sélido y luego el liquido, se enciende la celda de flotacion, y el
agitador comienza a funcionar, posterior a ello, se verifica que la agitacion sea efectiva,
es decir se debe regular las revoluciones para mantener los solidos en suspension, por
ultimo, se determina el pH natural y se adiciona la cantidad de hidréxido de sodio

necesario, para que la pulpa alcance un pH en un rango de 9.
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4.4.1.6 Ejemplo:

e Se debe preparar la pulpa, pero primero se debe determinar la cantidad de
material solido equivalente al 30 %, para ello existen varias maneras de
hacerlo, para la presente guia se buscara, primero la densidad del material para
de esta manera determinar la cantidad de solido y liquido adecuado, para poder

trabajar en un recipiente de capacidad de 1 litro.

Para hacer cumplir la condicion de 30 % solidos y 70 % liquido, se toma como
referencia los 1000 ml que posee el recipiente, el 30 % seria 300 ml y el 70 % seria
700ml.

e Para calcular la densidad del material se utiliza una probeta, en este caso se
utilizé una probeta con una capacidad de 100 ml, a la misma se le adiciona
agua que puede ser 57 ml. Se toma una cantidad de la muestra, se la pesa y se

vierte en la probeta, para este caso la muestra fue de 27.3 g.

Figura 0.2: Peso de la muestra para determinar la densidad.
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Figura 0.3: Célculo del volumen luego de esperar 10 minutos.

La muestra reflejo un incremento de 9 ml. Ahora se indicard con las siguientes
formulas como calcular la densidad y la masa necesaria que cumplen las

especificaciones para la presente flotacion:

masa (g)

e Densidad = Volumen (ml)

Densidad = % Densidad = 3.03 g/ml

Al momento de determinar la densidad del material a flotar, se procede a determinar
la masa del material, segun el porcentaje de sélidos que se va a utilizar, para preparar

la pulpa, para ello se realiza el siguiente calculo:

e masa = Densidad * volumen masa = 3.03% *300ml masa=909g

Para cumplir la condicién inicial se necesita 909 g de material a flotar y 700 ml de

agua, los mismos son vertidos en el recipiente.

e Se enciende la maquina, al agitador se lo gradua, hasta observar que las

particulas se encuentran en suspension.
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e Se mide el pH de la pulpa, y se adiciona hidroxido de sodio por medio de un
gotero hasta alcanzar el pH de 9.

Se procede a adicionar los colectores, los mismos son adicionados por medio de un

gotero, sin embargo, se necesita saber la cantidad de gotas necesarias para llevar a cabo

la flotacion. Con las especificaciones de dosificacion de cada uno de ellos se realizan

los siguientes calculos.

1 Ton mineral 40 g Aero Mx 7020
1000000 g mineral X 1 Ton mineral
= 0.03636g AeroMx7020
1 Ton mineral 80 g Aero Mx 5160
1000000 g mineral % 1 Ton mineral
= 0.07272 g AeroMx5160

1 Ton mineral 80 g Aero 3501
X
1000000 g mineral 1 Ton mineral

909 g = X

909 g = X

909 g = X = 0.07272 g Aero3501

1 Ton mineral 40 g Aero 65
909 g = X

X -0 A
1000000 g mineral 1 Ton mineral 0.03636 g Aero 65

Estos calculos representan la cantidad de gramos necesario de colectores y espumante

para llevar a cabo la flotacion.

Ahora para afiadir los gramos de colectores y espumantes a la pulpa, se utiliza una
balanza analitica, en donde con ayuda de un gotero se toman muestras de los colectores
y espumante. Luego se deposita cada colector y espumante, sobre una placa de vidrio
y se obtiene un peso por gota, de esta manera se determina, cuantas gotas se debe

afiadir a la pulpa para la adecuada flotacion.

Los célculos denotaron las siguientes cantidades de gotas por colector y espumante:
e Aero Mx 7020: 2 gotas
e Aero Mx 5160: 4 gotas
e Aero 3501: 4 gotas

e Aero 65 (espumante): 2 gotas
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Se agregan los colectores y el espumante. Se espera un tiempo de acondicionamiento

este tiempo sera de 15 minutos.

Figura 0.4: Adicion de los colectores por goteo en la pulpa.

e Semideel pH
e Pasado el tiempo de acondicionamiento, se abre la entrada de aire. El aire

ingresa a la pulpa y sale por las aspas del agitador.

Se genera una espuma que atrapa las particulas de superficie hidrofébica (en este caso
oro libre y sulfuros que contienen oro). Se extrae con una paleta durante un tiempo de

10 minutos.
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Figura 0.5: Concentrado que supero6 la celda de flotacion.

Al terminar el tiempo de flotacién, se detiene la agitacion y se sube el agitador, se
extrae todo el material que quedo en el fondo de la celda (colas), este material se
deposita en una bandeja, tanto el concentrado como las colas son colocadas en un

horno en diferentes bandejas para secar las muestras.

Figura 0.6: El concentrado que superd la celda de flotacion para posteriormente ser secado.

e Cuando las muestras se encuentran secas, se las debe remover con la ayuda de
una espatula.

e Luego de remover las muestras se las debe pesar, si luego de pesar se ha
producido una pérdida mayor al 5 % de los 909 g que ingresaron, se debe
repetir la flotacion.
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Para determinar los tenores tanto de las colas como del concentrado, es necesario
realizar un andlisis en el laboratorio, para ello se envia toda la muestra del concentrado
al laboratorista. Las demas muestras a enviar son: 100 gramos colas y 100 gramos de
la muestra inicial, para saber cuanto es el tenor de oro que ingresa originalmente, y el
tenor de oro en las colas, para ello es necesario cuartear la muestra para tratar de enviar
una muestra lo mas representativa posible y determinar posteriormente, un balance de

masas Yy una evaluacion de los indices metallrgicos.

A manera de explicacion, en el laboratorio los concentrados y las colas son vertidos
en dos Beakers (recipientes de vidrio que se utiliza en el laboratorio) se les afiade agua
regia y se los deja reposar por un dia aproximadamente, luego se calientan las
muestras, y posteriormente son llevadas al espectrofotometro, de esta manera se lee el
oro y la plata. Los resultados estan en unidades de ppm, y segun el peso de la muestra
analizada, se obtiene los tenores en gr/ton.

4.4.1.6.1 Resultados del analisis del laboratorio
Cabe sefialar que luego de extraer el material previamente secado tanto de las colas
como del concentrado, se procedio a pesarlo, para determinar si la cantidad de perdidas
supera el 5% de los 9099 que ingresaron de material solido inicialmente, reflejando
los siguientes resultados:

e Peso de la cabeza o alimento: 909 g.

e Peso concentrado: 467.135 g.

e Peso colas: 436.63 g.

Sumando estos dos valores se visualiza que el peso final es de 903.765 g y el 5 % de
9099 es 45.45g por ende la flotacion fue adecuada, ya que solo se perdié 5.235g de

material.

Ahora los resultados que reflejo el laboratorio fueron los siguientes:

e (Cabeza o alimento: 0.488 ppm /250ml.
e Concentrado: 0.292 ppm /250ml.
e Colas: 0.142 ppm/250ml.
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Para poder trabajar con los indices metallrgicos se debe en primer lugar definir lo que
es tenor, ya que a partir de los diferentes tenores que se dieron en cada etapa, se podra

determinar la calidad de la separacion efectuada.

El tenor de un mineral es la relacion que existe entre la cantidad masica de mineral de
interés o Util, respecto a la cantidad masica o volumétrica en la mena. (Bustamante
Rua et al., 2008).

En la explotaciéon de las vetas de oro, los tenores son expresados en gramos por
tonelada, para la mineria del cobre los tenores son expresados en porcentajes.

El tenor se obtiene con la siguiente formula:

Cantidad de mineral util

Tenor = - : P
Cantidad de minerales extraidos

El objetivo de la flotacidn es elevar el tenor de una especie mineraldgica, mientras que
las colas disminuiran sustancialmente el tenor de la especie de interés. Ahora lo ideal
seria que el tenor del mineral de interés en las colas fuera cercano a cero, esto es muy
dificil de alcanzar, por ello las plantas de concentracion buscan que el valor del tenor
de las colas sea minimo, de acuerdo a las limitaciones tecnolodgicas y fisicas de

separacion. (Bustamante Rua et al., 2008).

De acuerdo a lo anterior:
t>ta>t
te: Tenor concentrado.
ta: Tenor alimento o cabeza.
tt. Tenor colas.

En base a estos conceptos se determinara los siguientes célculos:
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Cabe indicar que los resultados otorgados por el laboratorio fueron en ppm, esto quiere
decir mg/litro, pero el resultado fue otorgado de una muestra de 250 ml, es por ello

que se va a transformar para saber cuantos miligramos de oro hay en cada etapa.

mg de oro .
0.448 ———— x 0.25 litros
litro

Por lo tanto, se tiene 0.112 mg de oro en la cabeza o alimento.

mg de oro )
0.292 —— x 0.25 litros
litro

Por lo tanto, se tiene 0.073 mg de oro en el concentrado.

mg de oro )
0.142 ——— x 0.25 litros
litro

Por lo tanto, se tiene 0.0355 mg de oro en las colas.

Ahora se debe indicar la cantidad de mineral que ingreso en el alimento y lo que salié

en las colas, ademas del concentrado para de esta manera obtener el tenor de oro final.

Cabeza = 0.112mgdeoro 0.0001232
abe2a =509 g de material mg/8

C trado = 0073 mgdeoro 0.00015593
oncentrado = 468.131g de material mg/8

Colas = 0.0355mgdeoro 0.00008118
0185 = 137.63 g de material mg /g
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Para una mejor explicacion se trabajara en g / ton para los diferentes calculos que seran
expuestos a continuacion.

1000000g _0.001g
1ton 1mg

Alimento=0.0001232 mg de oro/g mineral =

0.1232 g/ton

1000000g 0.001g
1 ton 1mg -

Concentrado=0.00015593 mg de %mineral =

0.15593 g/ton

1000000g 0.001g

Colas = 0.00008118 mg de oro/g mineral = Tton X7 mg

= (0.08118 g/ton

Para una mejor representacion se indicaran todos los datos, tanto los aportados por el
laboratorio como de los pesos del concentrado y las colas, luego de la flotacion y la

cantidad de alimento o cabeza que ingreso.
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Tabla 0.4: Datos para detallar los indices metalurgicos.

Datos Valores Unidades
Colas (T) 0,00043763 | Ton

tt 0,08118 g/ ton
Concentrado

©) 0,00046831 | Ton

tc 0,15593 g/ton
Alimento (A) [0,000909 |Ton

ta 0,1232 g/ ton
A alimento

ta Tenor de alimento

C Concentrado

tc tenor de concentrado
T Colas

tt Tenor de Colas

4.4.1.6.2 indices metaltrgicos

. ta—tt | | tc
Recuperacion R= l J l—
tc—ttl Lta

0.1232-0.08118 J l 0.15593 J

Recuperacion R = l
0.15593-0.08118] | 0.1232

R=0.711 es decir que el 71 % del mineral de interés se recupera en la corriente de

concentrado y el restante el 28.89 % sale del circuito por las colas.
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Rendimiento (V) = lta_ttJ

tc—tt

- 0.1232-0.08118
Rendimiento (V) = l J

0.15593-0.08118

V= 0.562 es el rendimiento entre el flujo mésico en el concentrado con respecto al

flujo mésico en la alimentacion.

L t
Razon de Enriquecimiento (RE)= lé

0.15593J

Razén de Enriquecimiento (RE) = l 0.1232

Re = 1.265 mientras mas lejano este la razén de enriquecimiento de la unidad, mejor
sera la concentracion, esto quiere decir que se esta enriqueciendo aun mas el

concentrado con respecto al tenor de alimento.

tc—-tt J

Razén de concentracion (RC) = lta_tt

0.15593-0.08118 J

Razon de concentracién (RC) = l
0.1232-0.08118

RC= 1.805 es la razén entre el flujo masico de los sélidos en la alimentacion con
respecto al flujo de sélidos en el concentrado, este indice brinda un informe sobre la
capacidad de recuperacion y permite calcular cuantas toneladas se deben alimentar,

para producir una tonelada de concentrado.
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L ” _| R~V
Eficiencia de separacion (E) = l—l—VidealJ
. i 0.711-0.562
Eficiencia de separacion (E) = I—J
1-0.1232

E=0.17 es decir existio una eficiencia de separacion del 17 %

4.4.1.7 Observaciones y recomendaciones:

Si luego de secar y pesar las muestras tanto del concentrado como de las colas,
se debe asegurar que la cantidad de mineral, que se puede perder, debe ser
maximo del 5 % del material que inicialmente se dispuso para ser flotado, caso
contrario se debe repetir la flotacion.

Al momento de realizar la flotacion si se visualiza un cambio de color, es decir
de obscuro a claro, quiere decir que no se esta produciendo una adecuada
flotacion, se esta extrayendo otro tipo de minerales como silice y no oro que es
el mineral de interés, para el presente trabajo de grado.

Previo arealizar la practica, se debe analizar el tipo de colectores y espumantes
que posee el laboratorio, para de esta manera adaptarlos, segun la bibliografia
y asi obtener una mayor concentracion de oro.

Al momento de terminar con la flotacion se debe asegurar que nada quede en
el recipiente, ya que, al momento de secar ese material, no brindara un
adecuado analisis otorgado por el laboratorio.

Si se presentard el caso que la cantidad de ppm en las colas es superior al
concentrado, reflejaria que la flotacion no fue la adecuada, no se produjo una
recuperacion superior a la unidad, por ende, se deberia revisar si los colectores
0 el espumante fueron los correctos y si fueron dosificados en cantidades
adecuadas.

Es muy dificil obtener una flotacion del 100% es decir ideal, se va a encontrar
particulas de oro en las colas, estas particulas deben estar en minimas

cantidades para asegurar una adecuada flotacion.
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4.4.1.8 Anexos Guia de flotacion:

Figura 0.7: Muestra a trabajar.

Figura 0.8: Balanza analitica con la que cuenta el laboratorio, para la determinacién del peso de cada

gota de los colectores y espumante.
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Figura 0.10: Agitacion de la pulpa en la celda de flotacion Denver.
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Figura 0.12: Las colas (izquierda) y el concentrado luego de un dia de secado.

4.4.1.9 Conclusiones:

Para la elaboracion de la guia se floté un concentrado malla 200 que posee
diferentes sulfuros asociados al oro y silicatos, con la ayuda de los colectores
y espumantes se flotd todos los sulfuros y oro libre. Los mismos sobrepasaron
la celda de flotacion, obteniendo asi un concentrado y los silicatos salieron por
las colas. Sin embargo, esta recuperacion no se cumple al 100%, se visualiz
que algunos sulfuros asociados con oro quedaron en las colas, se recomienda
gue esta cantidad sea minima alrededor de un 5%.

El pH debe ser alcalino para una adecuada flotacion de oro, el mismo permitira
una mejor adhesién del colector a las particulas de oro, evitando flotar otros
compuestos como silicatos, carbonatos, 6xidos metélicos que se encuentran en

la alimentacion.
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La recuperacion en la guia fue del 71%, cuando una adecuada recuperacion es
del 90 al 95%, esto se debe a factores como: el tamafio de la particula, los
diferentes componentes que posee el mineral de alimentacion, el tipo de
reactores que se utiliza, la dosificacion de reactores, la densidad de la pulpa, el
tiempo de residencia entre otros.

Es importante conocer la muestra a la que se le va a hacer el procedimiento,
porque de esto dependera si se debe realizar pre tratamientos, con el fin de
garantizar eficiencia del proceso.

Una mayor cantidad de gotas tanto de colectores como de espumante, no
garantizara una adecuada flotacion, ya que puede provocar una lectura de datos
erréneos, puesto que puede producirse que todo el material sobrepase la celda
de flotacion, o lo contrario que quede material valioso atrapado en las colas.
Se debe mantener un pH entre 7 a 9, es decir mantener un equilibrio alcalino,
para poder flotar minerales asociados a sulfuros de una mejor manera segun lo
estipulado en la bibliografia.

La flotacion requiere la adicion de oxigeno, para conjuntamente con el
espumante generar las burbujas que van a atrapar y llevar a la superficie los
minerales hidr6fobos asociados a sulfuros, es por ello, que ademés de la
agitacion mecénica que posee la celda de flotacion para mantener todas las
particulas en suspension, es necesario la inyeccion de oxigeno.

Se comprendid el funcionamiento de la celda de flotacion Denver que posee el
laboratorio.

Se determind la elaboracion del paso a paso a seguir para poder realizar una
flotacion convencional de oro a escala de laboratorio.

Se elabor6 una descripcion de los diferentes colectores y espumantes, en donde
los estudiantes puedan comprender la funcién de cada uno de ellos dentro de

la flotacion.
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CAPITULO 5

GUIA PARA EL PROCESO DE CIANURACION

5.1 Introduccion

En este punto de la elaboracién de guias practicas para el laboratorio de minas en la
Universidad del Azuay, se determinard, como realizar una cianuracion convencional a
escala de laboratorio de una muestra, a partir de una mena de Au, utilizando NaCN
como agente lixiviante (disolucion selectiva de algin componente, en este caso el oro
y plata de un concentrado en una solucién acuosa, a través de la adicion de un

disolvente).

Esta guia presentard de manera general los aspectos tedricos y practicos de la
cianuracion convencional, detallando el tipo de maquinaria a utilizar, especificaciones
de los diferentes parametros como: El grado de disolucién del oro en el tiempo, gasto
relativo de cal y cianuro durante el proceso, la oxigenacion en el sistema,
concentracion de cianuro, velocidad de agitacion para la disolucion, la alcalinidad,
entre otras, que se desarrollaran con su respectiva explicacion, sumado a los diferentes

pasos a sequir.

5.2 Descripcion de la maquinaria

5.2.1 Tanques de agitacion para el proceso de cianuracion

El proceso de cianuracion consiste en atacar los minerales auro-argentiferos (oro y
plata), con una solucion diluida de cianuro de calcio, sodio o potasio, (siendo mas
estables el de sodio y el de potasio, ademéas que son mas reactivos con el Au-Ag).

El objetivo del cianuro es disolver el oro y la plata, en una solucion acuosa.

Para conseguir este objetivo se debe realizar una agitacion mecanica, llevada a cabo

por el tanque de agitacion.
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El tanque de agitacion es utilizado en diversos procesos como: tratamiento de aguas,
cianuracion. Con el objetivo de mantener en el caso de la cinauracion, los sélidos en
suspension y homogeneizar la pulpa, con todos los componentes adicionados a la

misma, como el cianuro de sodio o potasio, entre otros.

Esta maquina permite regular las revoluciones por minuto de las aspas o paletas, y

calibrar el tiempo de agitacion.

Para un correcto funcionamiento se deben seguir los siguientes pasos:
e Ajustar la altura de cada una de las paletas, girando el pin de derecha a
izquierda.
e Levantar las paletas previo a ingresar la jarra donde se encuentra la pulpa.
e Recordar que se tendra una misma velocidad en todas las aspas, lo que permite

trabajar con varias muestras a la vez en diferentes vasos.

A continuacidn se detallaran las partes del tanque de agitacion que posee el laboratorio

y sus diferentes caracteristicas mas notorias.

Figura 0.1: Tanque de agitacién que posee el laboratorio.
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Descripcion del tanque de agitacion para el proceso de cianuracion
1. Sistema de encendido y apagado del tanque de agitacion.

2. Regulador de las revoluciones por minuto de las paletas.

3. Temporizador de cada ciclo programable de 10 a 300 rpm.

4. Estructura de acero inoxidable.

5. Jarras o vasos con capacidad de 2 litros.

Tabla 0.1: Especificaciones técnicas del tanque de agitacion.

Dimensiones (cm)
Peso (Kg) | Motor (V)

Largo Ancho Altura (rpm)

87

29 45 8 120 10 a 300

5.3 Estado del arte

5.3.1 Cianuracion

Para hablar de cianuracion, se debe primero comenzar a definir lo que es cianuro:

El cianuro es un término general que se aplica a un grupo de sustancias
quimicas que poseen carbono y nitrégeno. Las principales formas de cianuro
producida por el hombre son el cianuro de hidrégeno gaseoso, cianuro de sodio
y de potasio.

Debido a sus propiedades el cianuro se utiliza para la fabricacién de partes
metalicas y en productos organicos como plasticos, telas sintéticas,
fertilizantes, herbicidas entre otros. Sin embargo, el cianuro es una sustancia
toxica si se ingiere o es inhalada en grandes cantidades. (Logsdon, Hagelstein,
& Mudder, 2001).

En la industria minera se utiliza comunmente el cianuro de potasio como el de
sodio ya que los dos son solubles, aunque el mas usado es el cianuro de sodio,
debido a su composicion, donde el cianuro representa el 53 % por unidad de

peso y el 47% el sodio, mientras que, en el cianuro de potasio, el cianuro

Velocidad de las paletas
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representa el 43% por unidad de peso y el potasio 57%, esto quiere decir que
una mejor adsorcion del oro se da por parte del cianuro de sodio. (Logsdon,
Hagelstein, & Mudder, 2001).

5.3.2 Diferentes asociaciones del oro

Una gran cantidad de oro puede encontrarse asociada con sulfuros o arseniuros, dentro
de su estructura y diseminado, cuando se encuentra aprisionado dentro de los sulfuros
se los denomina mineral refractario. ES muy comudn que la cianuracion en estos
minerales, requiera varios periodos de lixiviacion y desafortunadamente no se recupera
cantidades significativas, segun la bibliografia para que el proceso de cianuracion sea
efectivo debera ser recuperado alrededor del 95%. (Gaviria, Restrepo, & Bustamante,
2007).

Para estos minerales refractarios (poseen minerales de interés dentro de minerales
cianicidas (minerales metalicos que pueden disolverse en soluciones con cianuro, que
lo consumen e impiden que el oro y la plata, sean adsorbidos por el cianuro), se puede
realizar pretratamientos a la cianuracion como son: Tostacion, calcinacidn, fusion,
para de esta manera lograr la reduccion de sus componentes, de manera que faciliten
la liberacion de las particulas metalicas de oro, para luego entrar en contacto con la

solucioén cianurada.

5.3.3 La refractariedad en las menas de oro
e Evitan la reaccion con el cianuro, crean una capa protectora, que no permite la
cinética por ende no hay reaccion.
e Posee minerales que consumen el oxigeno (cianicidas).

e El oro se encuentra encapsulado.

En el campo de la mineria, el cianuro ha sido utilizado principalmente para extraer oro
y plata de material mineral, ademas el cianuro es utilizado en concentraciones bajas
como un reactivo de flotacion (depresantes), para ayudar a recuperar metales base

como plomo, cobre, zinc. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001).
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5.3.4 Uso del cianuro en la produccién del oro

El oro posee una alta resistencia al ataque de la mayoria de quimicos, pero una solucién
que contiene cianuro es capaz de disolver este metal precioso. El cianuro de sodio (es
el mas utilizado en la industria), se utiliza para extraer oro y plata de un mineral con
una baja ley y que no puede separarse facilmente por procesos como: la trituraciéon y
concentracion gravimétrica. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001).

Para poder realizar una cianuracion adecuada se necesita:

e Que laroca huésped sea porosa y permeable a la solucion.

e Que el concentrado se encuentre libre de cianicidas como: Marcasita, pirrotina,
pirita, arsenopirita, minerales de cobre, los mismos consumen el cianuro e
impiden que el cianuro adsorba el oro y la plata.

e EI mineral no debe tener la presencia de material arcilloso, que impida la

percolacion. (Gaviria, Restrepo, & Bustamante, 2007).

5.3.5 Lixiviacion (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001)

Cabe sefialar que el proceso de disolucidn de metales se conoce como lixiviacion, la
misma se define como la disolucion de oro en una solucion acuosa, la cual debe estar
formada por un compuesto que tenga un anion, capaz de unirse con un atomo de oro
para formar un complejo estable, sumado a la presencia de un oxidante, que permita

el proceso de extraccién de oro. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001).

El cianuro de sodio se disuelve en agua donde, en condiciones ligeramente oxidantes,
disuelve el oro contenido en el mineral, la solucion resultante que contiene el oro se
conoce como solucion cargada o licor, posteriormente se le agrega zinc o carbén
activado para extraer el oro en solucion y cementarlo. (Logsdon, Hagelstein, &
Mudder, 2001).

Existen varios métodos para realizar la lixiviacion entre ellos se encuentran:
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La lixiviacion in situ: Es una técnica que comprende métodos de disolucion
en agua, mediante compuestos quimicos acuosos, que se inyectan en los
depdsitos minerales. A traves de esta lixiviacion pueden recuperarse metales
de yacimientos minerales, en los que no son aplicables métodos
convencionales debido a: Baja ley, profundidad de emplazamiento, alto grado
de permeabilidad natural, entre otras. (Gaviria, Restrepo, & Bustamante, 2007)

o Lixiviacion in situ gravitacional: Se presenta cuando el depdsito se
ubica encima del nivel freatico y la solucién debe moverse por
gravedad, para ello se necesita que la roca sea permeable, la
recuperacion se da por bombeos.

o Lixiviacion in situ forzada: Cuando el yacimiento se ubica por debajo
del nivel freatico, en este caso se hace uso de la permeabilidad interna
de la roca y de las condiciones de presion y temperatura que genera la
profundidad, la solucion lixiviante es inyectada a través de pozos y se

recupera la solucién cargada en pozos colectores. (Gaviria et al., 2007).

Lixiviacion en botaderos: Se aplica al mineral estéril que, debido al bajo tenor
no califica para una planta de beneficio, también es aplicado para colas de
procesos antiguos. EI material es acumulado formando capas de 5 a 10 metros
de alto, después de ser lixiviada, se la despedaza, antes de colocar una nueva
capa de material, la solucidn se riega sobre la superficie utilizando aspersores.
El terreno para realizar la lixiviacion se prepara, empleando membranas
plasticas de baja 0 mediana densidad. El tiempo de proceso puede tomar un
afio y garantiza un aproximado de 40 o 60 % de efectividad en la extraccion.
(Gaviria et al., 2007).

Lixiviacion por percolacion: Se trata de un tanque recubierto con un material
resistente al ambiente acido o alcalino, dependiendo de lo que vaya a ser
lixiviado, el fondo del recipiente esta constituido por un material filtrante, que
da paso a la solucion cargada. La solucion por gravedad atraviesa el mineral y
se colecta. La percolacién es un método dindmico que hace que sus ciclos sean
cortos, suele tardar entre 1 a 2 semanas, es aplicada a minerales con tenores

altos, los cuales han sido previamente concentrados. (Gaviria et al., 2007).
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e La lixiviacion en pilas: Se produce luego de que se tritura y se reduce el
mineral a unos pocos centimetros de didmetro y se lo coloca en grandes pilas
0 montones. Una solucion de cianuro se hace pasar a través de estas pilas para
disolver el oro, la solucién estéril es recogida en un estanque, que se recarga
con cianuro Yy se recicla el proceso. (Logsdon et al., 2001).

e Lixiviacion por agitacion: Se lleva a cabo en tanques agitados por: agitacion
neumatica, mecanica y mixta. (Gaviria et al., 2007).
La agitacion mecénica (utilizada en la guia) es asistida por la inyeccion de aire,
llevada a cabo en tanques generalmente cilindricos, el agitador puede tener
diferentes formas como de paleta, dependiendo de la caracteristica
granulométrica del material y la densidad de la pulpa. EI mineral tratado debe
tener un alto tenor, granulometria fina (pasante malla 200), permitiendo una
recuperacion en un tiempo de 6 a 24 horas. La extraccion puede alcanzar 95%
de recuperacion. (Gaviria et al., 2007).

La industria del oro utiliza cianuro casi exclusivamente con agente lixiviante de oro,
sin embargo, se han utilizado otros agentes como cloruros, haluros para extraer el oro
del mineral, pero generalmente no son rentables y generan problemas a la salud y al
ambiente. (Logsdon et al., 2001).

5.3.6 El cianuro en soluciones
Cuando el cianuro es utilizado para formar una solucién acuosa se lo conoce como
cianuracion, se utiliza para la disolucién del oro acompafiado de oxigeno como agente

oxidante. (Barros & Bustamante, 2013).

El cianuro es una sal (se forma por el ion cianuro con metales alcalinos como el sodio,
potasio, calcio), que son disueltos en agua para formar un cation y un anion como se

puede apreciar en la siguiente reaccion quimica.

NaCN <=> Na*+ CN"
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Cuando el ion cianuro entra en contacto con el agua, se forma el acido cianuro de
hidrégeno y moléculas de hidroxido OH ~ esto aumenta el pH en la solucion, como se

puede observar en la siguiente ecuacion: (Barros & Bustamante, 2013).

CN + H20 <=>HCN + OH ~

Luego de las reacciones anddicas y catodicas el oro se disuelve en el cianuro segun la

siguiente reaccion: (F. Habashi 1967).

2Au + 4NaCN + 0, + 2H,0 < 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0,

5.3.7 Proceso de cianuracion

El proceso como tal consiste en atacar los minerales auro-argentiferos (oro
y plata) con una solucién diluida de cianuro de calcio, sodio o potasio,
(siendo mas estables el de sodio y el de potasio, ademas que son mas
reactivos con el Au-Ag). El cianuro disuelve el oro y la plata formando
complejos, con una cinética de reaccion que se ve afectada principalmente
por: Oxigeno, concentracion de cianuro, temperatura, tamafio de la particula,
la alcalinidad sobre la disolucion del oro. (Gaviria et al., 2007).

e Concentracion de oxigeno: El uso de oxigeno o de un agente
oxidante es indispensable para la disolucion de oro bajo condiciones
normales de cianuracion. Una adecuada aireacion da buenos
resultados como lo hacen algunos agentes quimicos. El oxigeno en
conjunto con el cianuro de sodio, permite la formacion de NaOH,
haciendo que el cianuro quede libre, ademas el oxigeno permite la
formacion de peroxido el mismo es un oxidante, permitiendo una
mejor recuperacion del oro. (Gaviria et al., 2007).

e La temperatura tiene un efecto favorable hasta los 85°C, maés alla
empieza a disminuir la solubilidad del oxigeno y la velocidad de
disolucion decrece, la cianuracion convencional normalmente se

efectlia a temperatura ambiente. (Gaviria et al., 2007).
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e Tamafio de particula: EI oro grueso no podra ser disuelto
completamente en el tiempo disponible para llevar a cabo el proceso
de cianuracién, una particula de oro de 45 micras no tarda mas de 12
horas para disolverse y una de 150 micras no tarda mas de 48 horas,
por ende, mientras mas pequefia sea la particula (<1 micra), la
lixiviacion sera mas facil. (Gaviria et al., 2007).

e Efectos de la alcalinidad sobre la disolucion de oro: Evita pérdidas
por hidrolisis (formacion de un acido a partir de una sal por la
interaccion con el agua), descompone los bicarbonatos en el agua
antes de ser usados en cianuracion, neutraliza los compuestos acidos
contenidos en el mineral, ayuda en la sedimentacion de particulas
finas. (Gaviria et al., 2007).

Para poder trabajar exitosamente con el proceso de cianuracion, se necesita
que la roca huésped sea porosa y permeable a la solucién, el concentrado
debe estar libre de cianicidas, libre de acidos, sin presencia de material

arcilloso.

La presencia de minerales cianicidas, afectan la velocidad de extraccion del
oro, entre ellos se encuentran: La pirrotina, los minerales de cobre, zinc,
arsénico y antimonio que consumen el oxigeno, ademas el arsénico asociado
a menas de oro reacciona con soluciones cianuradas, consumiendo tanto
oxigeno como el cianuro. (Gaviria et al., 2007).

Implementar grandes cantidades de cianuro, no significa una mayor
recuperacion, debido a que ese cianuro se precipitara en el fondo. (Gaviria
etal., 2007).

5.4 Metodologia de la guia a trabajar
1. Introduccién.
2. Recomendaciones de seguridad.
3. Objetivos
a. General.

b. Especificos.
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Equipos y herramientas.
Procedimiento.

Ejemplo.

Observaciones y recomendaciones.

ANEXos.

© © N o 0 &

Conclusiones.

5.4.1 Guia de laboratorio para el proceso de cianuracion

5.4.1.1 Introduccién
Para la practica de cianuracion, se debe considerar que todas las soluciones lixiviantes,
deben actuar sobre el oro y la plata. En la mineria aurifera se utilizan soluciones
diluidas en cianuro de sodio (NaCN), ademas de disolverse con cianuro, el oro se
disuelve en agua regia, que es una solucion entre acido clorhidrico y nitrico en una

proporcion de 3:1. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001).

La lixiviacion se lleva a cabo gracias a la agitacion, percolacion o lixiviacion en pilas,
para la elaboracién de la guia, se utilizé la agitacion mecanica, el tiempo de lixiviacion

varia entre 6 a 24 horas, en los cuales se pueden alcanzar efectividades del 95%.

La concentracion de agente lixiviante en las soluciones debe estar entre media a alta,
al verificar que la agitacion es la adecuada se mantendran los sélidos de la pulpa en

suspension. (Gaviria, Restrepo, & Bustamante, 2007).

Después de cada agitacion, se apagan los agitadores, se espera que la muestra se
sedimente un poco, obteniendo de esta manera un licor, el mismo es utilizado para la
titulacion y asi determinar las cantidades de oro recuperado y la cantidad de cianuro

consumido presentes en la solucion.

Para la titulacion se utilizard como agente el nitrato de plata (AgNOs) preparado a una
concentracion de 0,01moles (1ml de AgNOs equivale a 0,00098015g de NaCN puro),

como indicador el yoduro de potasio, hasta llegar a obtener un color amarillo claro.
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5.4.1.2 Recomendaciones de seguridad:

» El estudiante debera portar vestimenta adecuada como: Mandil de laboratorio,

pantalon, zapatos cerrados.

Trabajar siguiendo un orden de procesos, sin prisas y pensando en cada
momento en lo que esta haciendo.

No adicionar cianuro a la pulpa, sin haber verificado el nivel de pH, siempre
debe estar el pH en nivel basico para evitar la hidrdlisis.

Utilizar las pipetas de jeringa, nunca pipetear con la boca.

Esta prohibido hacer experimentos no autorizados por el profesor o el asistente
que se encuentre en el laboratorio.

En el laboratorio esta prohibido ingerir cualquier tipo de alimentos.

En caso de derrames de quimicos, avisar al profesor no manipularlos por cuenta

propia.

5.4.1.3 Objetivos
5.4.1.3.1 General

Realizar la cianuracion a escala del laboratorio de una muestra, a partir de una mena
de Au, empleando NaCN como agente lixiviante.

5.4.1.3.2 Especificos:

e Familiarizarse con el proceso de lixiviacién a escala de laboratorio,
empleando cianuro de sodio como agente lixiviante.

e Estudiar la extraccién de elementos valiosos y su variacion en el tiempo,
mediante la construccion de gréficas de la recuperacién de minerales
valiosos.

e Analizar cada 5 horas la efectividad del cianuro, a través de la titulacion,
a mas de calcular como recuperar el cianuro extraido.

e Desarrollar el procedimiento a seguir para la obtencion final de los

minerales valiosos en este caso oro, plata, cobre.

5.4.1.4 Equipos y Herramientas:

Equipo de vidrieria para la titulacion.
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e Balanza.

e Frascos para muestras con tapas.

e Tanque de agitacion por medio de paletas.

e Recipientes de aluminio donde serd4 depositada lo pulpa con el agente
lixiviante.

e Filtros.

e Cronometro.

5.4.1.5 Procedimiento:
La muestra tiene un tamafio de particula pasante malla #200, un color gris oscuro.

e Se prepara la pulpa utilizando 500 g del mineral y para calcular la cantidad de

agua, se utiliza la relacién de mineral - agua de 1: 3.

En base a esta relacion si se tiene una muestra de 500g en una relacién de 1:3 se debe
adicionar 1500 ml.

e Llevar la pulpa resultante a los agitadores y verificar que la agitacion sea
suficiente para mantener todos los solidos en suspension.

e Determinar el pH natural de la muestra, a través de indicadores.

e Llevar la pulpa al pH de trabajo asignado, que es entre 10.5 y 11.5, mediante
la adicion un agente alcalinizante (neutraliza al acido, puede ser hidroxido de
sodio o cal) en este caso se trabajara con cal y se registraran los datos.

e Se deja agitar la pulpa por 5 minutos.

e Adicionar la cantidad de NaCN adecuada, las especificaciones del NaCN con
la que se trabajara en la guia seran de 3kg de NaCN/Ton mineral, (tomar el
volumen equivalente de la solucion al 20 % p/v (cantidad de soluto en 100
cm”3). Para el caso de la guia, una cianuracion convencional se desarrolla con
una concentracion de cianuro de sodio de 1 gramo por litro.

e Se mide nuevamente el pH y se ajusta a un rango entre 10.5a 11.5.

e Seanota la hora de inicio de la prueba al momento de la adicion del NaCN.

e Paralatoma de la muestra, se apaga el agitador y se deja reposar por 2 minutos.
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Se procede con la titulacion, para ello se usa como agente Nitrato de Plata
(AgNO3) preparado a una concentracion de 0,01moles (1ml de AgNO3z equivale
a 0,00098015g de NaCN puro.

Se toma una muestra de 30 ml de solucion de cianuracion, con una pipeta
equipada con una perilla de succion, tratando de tomarla lo maés
superficialmente posible, evitando tomar material sélido.

Se repone la misma cantidad de licor extraido con agua y de esta manera se
garantiza un sistema constante, también se debe medir el pH de la pulpa y
verificar que se encuentre en los limites del pH de trabajo.

Se lleva la muestra extraida a un embudo con filtro de papel y se filtra en un
tubo de ensayo, se marca el tubo con el numero de la prueba y la muestra.

Se toma 5 ml de la solucion filtrada y se la deposita en un Erlenmeyer.

Se le adicionan 20 ml de agua aproximadamente, para poder apreciar cuando
cambie el color a un amarillento opaco, con ayuda de un indicador.

Se le adiciona de 3 a 4 gotas de yoduro de potasio, como indicador de la
titulacion.

La bureta (recipiente de forma alargada, de diametro interno uniforme),
adiciona nitrato de plata, hasta que se visualice un color amarillo opaco, se
anotan las lecturas iniciales y las finales de la bureta.

Los 25ml restantes se depositan en recipientes plasticos correctamente
sefialados, segun el numero de titulacion realizada, para posteriormente ser
analizados por absorcion atomica el oro y plata disueltos.

Después se calcula la cantidad de NaCN presente en la pulpa, y se adiciona lo
que le haga falta para mantener constante la concentracion de NaCN empleado.

Se toman muestras en los intervalos de tiempo de 1h, 3h, 8h y 23h.

5.4.1.6 Ejemplo:

La preparacion de la pulpa se llevé a cabo utilizando 500 g de muestra del
mineral y una relacion de 1:3 de mineral: agua, por lo tanto, la cantidad de agua
utilizada fue de 1500 g, asumiendo que la densidad del agua a 25 °C es
aproximadamente 1 g/ml, el volumen adicionado de esta para la preparacion

de la pulpa fue de 1500 ml.
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e Luego la pulpa fue llevada al agitador, se ajusto las revoluciones del agitador
de tal manera, que los sélidos se suspendieran en su totalidad, posteriormente
se midio el pH natural de la pulpa el cual fue &cido, se procedio a agregar CaO
con el fin de llevar el pH de la pulpa dentro del rango permitido, para la
operacion.

e La cantidad adicionada de CaO fue de 4.08 g, con lo cual el pH de la pulpa

alcanz6 un valor de 11,5.

A continuacion, se muestran los calculos para obtener el volumen de la solucion de

cianuro gue se agrego, con la condicion de que [NaCN] = 3 kg NaCN/ Ton mineral

1 Ton mineral 3 kg NaCN
X
1000 kg mineral 1 Ton mineral

1000 g NaCN
1 kg NaCN

g NaCN = 0,5 kg mineral x

= 1,5 g NaCN

e Como la solucion preparada de NaCN tiene una concentracion de 20 %pl/v, se

calcul6 el volumen de solucion de la siguiente manera:

gNaCN 1,5gNaCN 1,5 g NaCN
20% = x 100 » mLsln = ——————== % 100
ml ml sln g NaCN
20% =

mL sln = 7,47 mL.

e Luego, el volumen de NaCN que se adiciono fue 7,47 ml, a partir de este
momento se inicio el conteo del tiempo, para la toma de las muestras con la
cuales se determin0 el consumo de cianuro.

e Latitulacion del NaCN se realiz6 siguiendo los pasos descritos en la seccidn

del procedimiento.

A continuacion, se muestran los pasos para encontrar la cantidad de cianuro gastado:
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e Para la primera muestra tomada en la primera hora, se extrajo 30ml de licor, se
la hizo pasar por un papel filtro, luego de la filtracion se tomé 25ml, que fueron
guardados en un recipiente para el posterior analisis en el espectrofotometro.
De los 30ml de licor se titul6 5ml, para conocer la cantidad de NaCN
consumido en las diferentes horas, garantizando un sistema constante. Para ello
se utilizo el nitrato plata como agente y el yoduro de sodio como indicador,
hasta obtener un color amarillento, el volumen de AgNO3 adicionado en la
primera hora, fue de 4.2ml, por lo tanto:

0,00098015 g NaCN
1 ml AgNO3

4.2 ml AgNO3 X =4.116x10" — 3 g NaCN

Para encontrar la cantidad de NaCN sin consumir en todo el licor, se realiza el

siguiente factor de conversion:

4.116x10" — 3 g NaCN
1500 mL sln x = 1.23 g NaCN
5 ml sln

e La cantidad de NaCN consumida es:

1,5 gNaCN — 1.23 g NaCN = 0,27 g NaCN

La cantidad de NaCN consumida en la primera hora es de 0,27 g, esta cantidad se

repone agregando un volumen de solucién de NaCN igual a

0,27 g NaCN
g NaCN *
ml

ml sln = 100

20%

ml sln = 1.35 ml



e Para compensar el consumo de NaCN en la primera hora, se adicion6 1.35 ml

como lo muestra el calculo.

e Las muestras

restantes,

siguieron el

mismo procedimiento descrito
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anteriormente y los datos calculados son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 0.2: Valores de NaCN consumido, ml agregados y pH para las muestras tomadas.

NaCN | Agnoz | NaCN 1 NaCN 1 yoon | NacN
presente | presente
Muestra | Tiempo inicial gastados en la toda_IIa gastados | adicionar PH
alicuota | solucién
[a] [mL] [a] [9] [a] [mL]
1 1 15 4,2 0,00411 1,23 0,27 1,35 11
2 3 15 3,7 0,00362 1,08 0,414 2,07 11
3 8 15 4,1 0,00401 1,2 0,294 1,47 11
4 24 1,5 3,9 0,00382 1,14 0,36 1,8 11

De los datos mostrados en la tabla anterior, se construy6 la Tabla 5.3, en donde se

encuentra, el consumo de NaCN con respecto al tiempo de cianuracion, estos datos

graficados se ilustran en la gréfica 5.1.

Tabla 0.3: Cianuro de sodio gastado cada hora.

0 0

1 0,27
3 0,414
8 0,294
24 0,36
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NaCN gastados [g]

Titulo del eje
o o0 o000
O R N W b O

Tiempo Horas

Gréfica 0.1: Consumo de NaCN vs Tiempo.

De los datos mostrados en la tabla 5.2, se construyo una gréafica, en donde se encuentra
la cantidad de NaCN a adicionar con respecto al tiempo de cianuracion, estos datos

graficados se ilustran en la gréfica 5.2.

Tabla 0.4: Cianuro de sodio a adicionar cada hora.

0 0

1 1,35
3 2,07
8 1,47
24 1,8
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NaCN adicionar [mL]

Titulo del eje

Tiempo (h)

Gréfica 0.2: Cianuro a adicionar vs tiempo.

A continuacion, en la gréafica 5.3 se ilustran la cantidad de oro extraido, con respecto

al tiempo. Resultados otorgados por el espectrofotometro del laboratorio.

Tabla 0.5: Cantidad de oro recuperado cada hora.

0 0

1 0,049
3 0,04
8 0,018
24 0,022
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Au (ppm)
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Gréfica 0.3: Disolucion de oro vs tiempo.

A continuacion, en la grafica 5.4 se ilustran la cantidad de plata extraida con respecto

al tiempo. Resultados otorgados por el espectrofotometro del laboratorio.

Tabla 0.6: Cantidad de plata recuperado cada hora.

0 0

1 2,476
3 2,936
8 3,018
24 3,554
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Gréfica 0.4: Disolucion de plata vs tiempo.

A continuacion, en la grafica 5.5 se ilustran la cantidad de cobre extraido con
respecto al tiempo. Resultados otorgados por el espectrofotémetro del

laboratorio.

Tabla 0.7: Cantidad de cobre recuperado cada hora.

0 0

1 8,088
3 11,562
8 15,313
24 17,148




Luna Méndez 161
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Gréfica 0.5: Disolucién de cobre vs tiempo.

5.4.1.7 Observaciones y Recomendaciones:

Se debe realizar la caracterizacion mineraldgica de la muestra, con el fin de
saber con qué especies se trabajara y como estas pueden afectar la cianuracion
de oro asociado.

Para que la cantidad de nitrato de plata sea mas exacta, se debe garantizar que
una misma persona realice la titulacion, debido a que cada persona al momento
de distinguir el cambio en el color, tiene una perspectiva diferente.

En caso de un alto consumo de cianuro, puede hacerse un analisis de la solucién
para determinar qué cantidad de elementos cianicidas existen en la solucion.
Siempre que se adopte una prueba de estas o0 un proyecto a gran escala que
involucre cianuro, debe brindarse la debida importancia al medio ambiente,
realizando el tratamiento adecuado a los relaves que dejan estos procesos.

El funcionamiento de la lixiviacion por medio de cianuro, depende de muchos
factores que deben ser controlados de una manera correcta, manteniendo
siempre los niveles recomendados, entre ellos se tienen: Concentracion de
cianuro, la presencia de oxigeno y pH, tiempo de residencia, velocidad de
agitacion y entre otros parametros fisicos y quimicos, que son de gran
importancia y que deben ser considerados, para que el proceso sea el mas

eficiente y llegue a los niveles mas éptimos.
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5.4.1.8 Anexos Guia de cianuracion:

Figura 0.2: Muestra a trabajar.

Figura 0.3: Pulpa en un agitador mecanico.

Figura 0.4: Indicadores para medir el pH.
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Figura 0.5: Cal agente alcalinizante.

Figura 0.6: Medicién del pH.

Figura 0.7: Titulacion a través de la pulpa obteniendo 30 ml.
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Figura 0.8: Filtracion de la pulpa con una cantidad de 30ml.

Figura 0.9: Titulacion agregando nitrato de plata a 5ml de pulpa.

Figura 0.10: Muestras de 25ml cada una para determinar la cantidad de minerales valiosos.
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5.4.1.9 Conclusiones:

Existen algunos requerimientos para una buena disolucion del oro, como la
ausencia de especies mineraldgicas que originen reacciones paralelas (que
consumen el oxigeno y cianuro). Estas especies mineraldgicas se conocen
como minerales refractarios y afectan la extraccion del oro, prolongando
el tiempo de disolucion y consumiendo grandes cantidades de reactivos.

En la practica se pudo evidenciar la presencia de mineral refractario, pues
segln la gréfica 5-3 la cantidad de oro disuelto, disminuye a partir de la
segunda titulacion. Es posible que la presencia de estas especies mineraldgicas,
haya afectado significativamente el proceso de extraccion del oro, de tal forma
que se obtuvieron licores poco enriquecidos de este metal valioso.

Segun los analisis quimicos de laboratorio, la muestra tenia un alto contenido
de cobre. El cobre, al compartir una distribucion electronica similar a la del
oro, hace que el cianuro adsorba primero el cobre antes que el oro. Por tal razon
es de vital importancia, realizar procesos de pretratamiento, con el fin de
disminuir la refractariedad.

El aumento en la concentracion del cianuro, no genera un aumento en la
velocidad de extraccion del oro, al contrario, lo puede detener.

Se debe mantener un pH entre 10.5 a 11.5, es decir mantener un equilibrio
alcalino, para prevenir la hidrolisis (formacién de un &cido a partir de una sal
a través de la utilizacion de agua) del ion cianuro, ademas la alcalinidad de la
solucion, puede regular las tasas de disolucion de oro y plata.

A pesar de que se trabajo a temperatura ambiente, debe tenerse en cuenta que
la temperatura afecta la reaccion, la maxima temperatura que se debe alcanzar
es de 85°C, superior a ella la cianuracion no podra cumplir su objetivo de la
adsorcion de los minerales valiosos.

La cianuracion requiere un porcentaje de oxigeno, para aumentar la cinética de
la reaccion, es por ello que se utilizd la agitacion mecanica, la misma
proporciona a la pulpa, un exceso de aire que permite la adecuada disolucién
de oro.

Se desarrollo el paso a paso para poder realizar una cianuracion en el
laboratorio, indicando los diferentes calculos, parametros y recomendaciones

a tener en cuenta, de esta manera los estudiantes podran saber si estan
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realizando una adecuada practica, a mas de tener una idea mas clara de la
utilizacion del cianuro, para la recuperacion del oro.

Se elabord una descripcion de las diferentes lixiviaciones que se realiza en la
industria minera, no solo para el oro, de esta manera los estudiantes sabran,
algunos metodos de aplicacion del cianuro, segun el tipo y cantidad de material

que va a ser trabajado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e La elaboraciéon de las guias précticas para el laboratorio de minas de la
Universidad del Azuay, enfocadas a cinco procesos metalrgicos como son:
Analisis granulométrico, trituracion, molienda, flotacion y cianuracion,
permitio, detallar diferentes procedimientos para que los estudiantes, tengan
una idea general de como desarrollar sus précticas, asociando los diferentes
equipos que posee el laboratorio para cada proceso.

e Se alcanzo el objetivo principal de la guia, que es la elaboracién de guias
practicas a partir de la evaluacién de cinco ensayos metallrgicos, fortaleciendo
asi el conocimiento tedrico - practico, ademas del reconocimiento del diferente
equipamiento disponible en el laboratorio, para cada uno de los procesos
metaldrgicos detallados en el trabajo.

e Se consiguio elaborar una descripcion detallada y didactica de la maquinaria
que posee del laboratorio, de esta manera los estudiantes, podran conocer la
funcion de cada una de ellas en los diferentes procesos, las partes que las
componen y su funcionamiento. Para de esta manera poderlas manipular y
desarrollar las diferentes préacticas.

e Se consiguio desarrollar una explicacion detallada del paso a paso en cada guia,
enfocandose desde reglas de seguridad a tomar en cuenta en el laboratorio,
hasta la explicacion de los diferentes célculos reflejados en cada una de ellas,
de esta manera, los estudiantes podran conocer si esta siendo realizada de una
manera adecuada un ensayo, a mas de poder poner en practica, los
conocimientos tedricos aprendidos en clases, en los ensayos de laboratorio.

e A partir de los diferentes procesos de beneficio mineral que fueron detallados,
para la obtencion del oro como mineral de interés, se elabor6 un diagrama de
flujo de una planta modelo, en donde se visualiza la secuencia que debe pasar
un material obtenido de mina, hasta llegar a obtener un mineral de interés. Este
diagrama se lo puede visualizar en el Anexo 1, en donde se encuentra detallado
diferentes procesos como: La conminucion, concentracion, cianuracion,

fundicion, las mismas permiten llegar a obtener el oro. Este diagrama fue
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elaborado, para que los estudiantes puedan tener una idea general, de cOmo es
el proceso de beneficio, en una planta de tratamiento mineral.

Para conseguir resultados adecuados en el desarrollo de las précticas, es
necesario tomar ciertas observaciones como:

o Corroborar si el laboratorio posee diferentes implementos como
tamices, balanza, cuarteadores, reactivos, disponibilidad de
maquinaria.

o Conocer la granulometria, tipo y cantidad de material que puede ser
utilizado, para desarrollar las diferentes practicas, segun la maquinaria
que posee el laboratorio evitando asi, generar contratiempos e
inconvenientes a lo largo de los ensayos.

La maquinaria expuesta es la que se usa comunmente en una planta de
beneficio mineral, y que posee el laboratorio, sin embargo, con el pasar del
tiempo se van implementando nuevas tecnologias, que genera que cierta
maquinaria no sea indispensable, reemplazandola por otras mas modernas,
menos contaminantes y de mayor capacidad. Un ejemplo de ello, es la mesa
vibratoria, que se utiliza para la concentracion gravimétrica, esta mesa ya no
es indispensable, en vez de ella se pueden utilizar el jig, la espiral, que prestan
el mismo efecto y pueden ser utilizados, para el beneficio de una gran cantidad
de materiales a la vez.

Un elemento que esta prohibido en la extraccion del oro es el mercurio, es un
elemento muy contaminante, tanto para el medio ambiente como para la salud,
por ello en las plantas de tratamiento mineral ha sido reemplazado por el
cianuro, que es menos contaminante, se puede aplicar a grandes cantidades de
material a la vez y genera una mejor recuperacion de alrededor del 90 al 95%.
Se present6 un marco tedrico para cada una de las guias en las cuales, se detallo
de manera general los cinco procesos metallrgicos, a nivel de la industria. De
esta manera los estudiantes podran conocer la diferente maquinaria que existe
en la industria, y tener una idea general de los procesos que se realizan dentro
del laboratorio.

En cada una de las guias, se determinaron ciertas observaciones,

recomendaciones, fuentes de error y conclusiones, a partir de las cuales los
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estudiantes deberan prestar atencion, para corroborar que los ensayos estan

siendo realizados de una manera adecuada.

Se consiguid definir ciertas limitaciones en los ensayos metal(rgicos como en

el proceso de flotacion en donde:

©)

O

o

o

Se debe analizar el tipo de colectores y espumantes que posee el
laboratorio, para de esta manera adaptarlos, segun la bibliografia y asi
obtener una mayor concentracion de oro.

Visualizar e interpretar la diferente coloracion que se da en el proceso,
por ejemplo, de obscuro a claro, lo que quiere decir que no se esta
produciendo una adecuada flotacion, se esta extrayendo otro tipo de
minerales como silice y no oro que es el metal de interés.

A interpretar, si la cantidad de partes por millén en las colas fueran
superiores al concentrado, significaria una flotacion inadecuada, ya que
no se produjo una recuperacion superior a la unidad, teniendo que
remitirse a la investigacion, de si las dosificaciones de colectores y
espumantes fueron adecuadas.

A caracterizar previamente la muestra para la elaboracion del
procedimiento, para conocer cuales son las repercusiones o

inconvenientes que pueden llegar a afectar la eficiencia del proceso.
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Recomendaciones:

A partir de la elaboracion de las guias, se determind indicar en cada una de ellas, ciertas

recomendaciones y observaciones que los estudiantes deben prestar atencion, previo a

realizar los diferentes ensayos. De esta manera los estudiantes podran darse cuenta, si

la elaboracion de las préacticas se esta realizando de una manera adecuada, o debe ser

repetida.

A manera de resumen, se detallara una recomendacion por cada guia, asi los

estudiantes tendran, una idea general de ciertos parametros a tomar en cuenta.

Entre algunas recomendaciones se encuentran:

Previo a depositar el material por los diferentes tamices, se debe comprobar
que los mismos se encuentren limpios, es decir sin ningdn tipo de material ya
que al momento de pesar cada uno de los tamices para los diferentes calculos
reflejaran errores.

Antes de comenzar la practica se debe asegurar que la camara de la trituradora
se encuentre limpia, es decir que no exista otro material diferente con el que se
vaya a trabajar, para de esta manera obtener un producto final con las mismas
caracteristicas iniciales.

Cada vez que se descargue el material del molino, se recomienda limpiar cada
una de las bolas, ya que caso contrario el material puede quedar retenido,
produciendo pérdidas, que en lo posterior afectara el calculo de los diferentes
parametros.

Al momento de terminar con la flotacion se debe asegurar que nada quede en
el recipiente, ya que, al momento de secar ese material, no brindara un
adecuado analisis otorgado por el laboratorio.

Para que la cantidad de nitrato de plata sea mas exacta, se debe garantizar que
una misma persona realice la titulacion, debido a que cada persona al momento

de distinguir el cambio en el color, tiene una perspectiva diferente.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de flujo de una planta de beneficio modelo.

Para la recuperacion del oro como es el caso del trabajo de grado, se debe tener en
cuenta ciertos pardmetros como: el tipo de ocurrencia, su composicion mineraldgica,
el tamafio de particula. En base a estos parametros, se tendra una idea general sobre el

porcentaje de mineral de interés a recuperar.

El disefio de un diagrama de flujo para la recuperacion de oro, sera descrito de manera
general, detallando los procesos y la maquinaria, de esta manera se tendrd una idea
general acerca del proceso de recuperacion del oro, hasta llegar a obtener un lingote.

Para comenzar a desarrollar este diagrama, el primer proceso o fase a realizar es la
conminucion, la misma consiste en la reduccion de tamafio de las particulas que
contienen un mineral de interés, con el fin de: Liberar especies diseminadas, facilitar
el manejo de sélidos. Obteniendo asi un material facil de trabajar en fases posteriores,
para este proceso de reduccion de tamafio, se aplican fuerzas de compresion, que llegan
a superar la resistencia del mineral utilizando maquinaria como: Trituradora de
mandibulas, cono, martillo, rodillos, molinos de bolas, barras entre otros, a los cuales

se debe enfrentar el material obtenido de la mina, para ser reducido de tamafio.

Este proceso sera detallado a continuacién, enfocado al diagrama de flujo modelo.

En primer lugar, se comienza por la reduccion de tamafio de las particulas, la
reduccién se realiza en dos etapas, la trituracion primaria (utilizando la
trituradora de mandibulas) y la trituracion secundaria (utilizando una
trituradora de cono). Entre estos dos procesos se implementara un equipo de
clasificacion (una criba de dos niveles), la cual separard el mineral en dos
corrientes, una que no cumpla el tamafio deseado entre 162mm a 100mm
(caracteristicas de la trituradora de mandibula planteada), sera enviada
nuevamente a la etapa de trituracion primaria y la otra, con un tamafo

adecuado, pasara a la etapa de trituracion secundaria.
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Posterior a la etapa de trituracion secundaria (trituradora de conos), se
implementara un equipo de clasificacion (una criba de dos niveles), la cual
separard el mineral en dos corrientes, una que no cumpla el tamafio deseado
100mm a 3mm (caracteristicas de la trituradora de conos planteada), sera
enviada nuevamente a la etapa de trituracion secundaria, y la otra con un

tamafo adecuado pasara a la etapa de molienda.

A continuacién de la etapa de conminucién el material que ha sido reducido de tamafio,
debera pasar a la etapa de concentracion, la misma recibe el material que ha alcanzado
un buen grado de liberacién (particulas de hasta maximo 3mm). La concentracion
permite eliminar minerales que no posean riqueza alguna, que generan costos de
manejo y tratamiento como las gangas o minerales de rechazo, ademas permite separar
oro grueso (mesa vibratoria), obteniendo asi una primera recuperaciéon. Entre los
procesos de concentracion se encuentra (concentracion gravitacional, magnética,
eléctrica, flotacién). La maquinaria que se detalla a continuacion en la elaboracién del
diagrama de flujo modelo, corresponde a la concentracion gravitacional detallando: El

hidrociclon, mesa vibratoria y la celda de flotacion tipo Denver.

Terminada la etapa de la molienda se obtendré una pulpa, que sera enviada a
un hidrociclén, en donde la pulpa se dividira en dos corrientes, una con un
tamafio adecuado (entre malla 48 y malla 270) seré enviada a flotacion y otra

con un tamafio de particula mayor, sera enviada a una mesa vibratoria.

La mesa vibratoria se utiliza, para separar minerales de diferentes densidades,
como seré detallado en el anexo 2, en esta etapa se generaran tres corrientes:
una corriente de concentrado (oro libre), otra corriente de medios y otra de

colas (bajo contenido de oro), que seran retornadas al hidrociclon.

Luego de pasar por la mesa vibratoria, las corrientes de medios y colas seran
enviadas al proceso de flotacion, donde recibiran un pre tratamiento en un

tanque acondicionador, ahi seran agregados y mezclados los reactivos, luego
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la pulpa sera llevada a un sistema de flotacién, que estd compuesto por tres

celdas de flotacion, que funcionarén de la siguiente manera.

La pulpa del tanque acondicionador, alimentara la primera celda de flotacion
Rougher (celda de flotacion que recibe la pulpa, procedente del hidrociclén, en
donde se obtiene un concentrado provisional, es decir con impurezas que deben
ser tratadas), el concentrado de la misma sera enviada a una celda de flotacion
Cleaner (se utiliza para eliminar la mayor cantidad de impurezas, del
concentrado obtenido de la celda de flotacion Rougher) y las colas de la celda
de flotacion Rougher seran enviadas a una celda de flotacion Scavenger (recibe
los relaves producto de la celda de flotacion Rougher, hace flotar los sulfuros
que no flotaron en la celda de flotacion Rougher para su posterior tratamiento),
el concentrado de la celda de flotacion (Scavenger) sera enviado a la celda de
flotacion (Rougher), repitiendo nuevamente el proceso y las colas de la celda
de flotacidn (Scavenger) seran enviadas a una piscina de relaves, totalmente

impermeable.

En cuanto a las colas de la celda de flotacion (Cleaner), seran enviadas a la
celda de flotacion (Scavenger), mientras que el concentrado de la celda de
flotacion (Cleaner), seré enviado a un hidrociclén, que dividira la pulpa segln
su tamafio. La corriente con tamafios de particulas mayores a malla 200,
pasaran a una etapa de remolienda, hasta obtener un tamafio adecuado (pasante
malla 200), para el proceso de cianuracién. La corriente con el tamafio

adecuado sera llevada directamente a los tanques de cianuracion.

El siguiente proceso posterior a la flotacion es la cianuracion, que consiste en diluir
los minerales auro-argentiferos (oro y plata), con una solucion diluida de cianuro ya
sea de calcio, sodio o potasio, (siendo mas estable el de sodio y el de potasio, ademas
gue son mas reactivos con el Au-Ag). La funcion del cianuro, es disolver el oro y la

plata atrapada en los sulfuros, para el caso de este diagrama de flujo modelo.
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El concentrado producto del proceso de cianuracion, contiene minerales de interés
disueltos, que deben ser enviados a una etapa de precipitacion méas conocida como
cementacion (proceso de precipitacion de un metal, a partir de una solucién acuosa),
esta cementacion para el oro, se consigue a partir del proceso de Merril Crowe, el
mismo consiste en llevar la solucién cianurada a una torre de vacio, en donde sera
extraido el oxigeno de la solucion, para luego agregar al concentrado polvo de zinc,

obteniendo la siguiente ecuacion: (Gaviria et al., 2007).

2AU(CN)2 "+ Zn %<=> 2Au %+ (CN) 4+ Zn(CN) 42

Donde el Zinc se oxida, entregando electrones que son captados por los atomos de oro

y el oro se reduce sobre la particula de Zinc (Gaviria et al., 2007).

Luego de la cementacion, el precipitado sera filtrado hasta llevarlo a la etapa de

fundicion.

El altimo proceso que se encuentra detallado en el diagrama de beneficio es la etapa
de fundicion, en donde el precipitado producto del proceso de Merril Crowe, es
mezclado con fundentes como el Borax (Borato de Sodio) o carbonato de Sodio, que
permiten reducir el punto de fusion del precipitado, eliminando asi metales que no
representan un valor econémico, para ello la mezcla ingresa a un horno a una
temperatura promedio de 1000°C. y se recomienda fundir por un tiempo de dos horas.
La solucion por encima del horno es vaciada primero y se deja enfriar, ahi se encuentra
la escoria 0 metales que no representan un valor econémico, mientras que la solucion
que se encuentra al fondo del horno es donde se encuentra el oro, recordar que el oro
posee una densidad de 19.3 g/cm”3, siendo uno de los metales mas pesados, por ende,
se ubicara al fondo del horno para ser vertido y enfriado en moldes, obteniendo asi el

Dore (oro y plata).
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El producto de la escoria, puede ser tratado posteriormente para recuperar algun

mineral de interés y al Dore se le puede afiadir &cido nitrico, para eliminar la plata y
asi obtener oro de mejor pureza.

A continuacion, se detallard un diagrama de flujo con estas indicaciones.

Concentrado
i l

Concentrado

Gruesos

Gruesos
Concentrado

Colas

Gruesos

Anexo 1(Figura 1 Diagrama de flujo de una planta modelo).
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Descripcion de los componentes del Diagrama de Flujo de una planta
Piloto.

1. Trituradora de Mandibulas.

2. Criba.

3. Trituradora de Conos.

4. Molino de Bolas.

5. Hidrociclon.

6. Tanque Acondicionador.

7. Celda de Flotacion Rougher.

8. Celda de Flotacion Cleaner.

9. Celda de Flotacion Scavenger.

10. Tanque de Cianuracion.

11. Torre al Vacio proceso de Merril Crowe.
12. Horno para la fundicion.

13. Lingote de Oro.

14. Oro Grueso.

15. Mesa Vibratoria.

16. Relaves.
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Anexo 2: Hidrocicldén, mesa vibratoria y separacion magnética

En el beneficio mineral, en donde se enfoca la elaboracion del trabajo de grado, el
principal objetivo es la obtencion o recuperacion de un mineral de interes. Para
conseguir este objetivo, existen varios métodos, uno de ellos es la concentracion de
minerales, la cual consiste en una separacion inducida de especies presentes en un
material, con el fin de que el mineral de interés quede separado en el mayor grado
posible. (Bustamante & Gaviria, 2002).

Para una mejor explicacién, se expondra a continuacién una tabla con los diferentes
métodos de concentracion mineral, sumado a los equipos que se emplean en cada uno

de ellos.

Anexo 2 Tabla 1 Diferentes métodos de concentracion

Meétodo de Propiedades que utiliza

- iy Equipos utilizados
Concentracion para la separacion

Diferencia de peso

Concentracion especifico y velocidad de | Hidrociclon, Jig, Mesa vibratoria,
Gravitacional sedimentacion de los espiral, entre otros
minerales

Separador magnético de tambor,
separador magnético de rodillos,
entre otros

Atraccion o no frente a un

Concentracion Magnética S
iman o magneto

Concentracion eléctrica | Conductividad eléctrica | Separador eléctrico de alta densidad

Hidrofobicidad (repele el | Celdas de flotacion y columnas de

Flotacion espumante . .,
P agua) del mineral flotacion.

Fuente (Bustamante & Gaviria, 2002).
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Los equipos de concentracion gravitacional a indicar seran: el hidrociclon, mesa
vibratoria y separacion magnética, que seran detallados brevemente, para poder

entender su funcionamiento y aplicacion en el beneficio mineral.

Hidrociclon

El hidrociclon es un clasificador cuyo objetivo es la separacion en suspension de solido
— liquido, aunque hoy en dia son utilizados tanto para la separacion solido — solido,
liquido - liquido, consiste en un recipiente de forma conica, seguida por una cdmara
cilindrica, el tubo de alimentacion posee una entrada tangencial, por donde ingresa el
material y permite un movimiento en forma de remolino, la parte superior del
hidrociclon, presenta un orificio para la salida de material fino, y en la parte inferior
existe un orificio, por donde es expulsado el material grueso. (Mario Ballesteros Mejia

(Ingeominas) , 2010).

e Al ducto de alimentacion se lo conoce como “feed”.

e Al ducto de salida por la parte superior, donde sale material fino se lo conoce
como “vortex”.

e Al ducto de salida por la parte inferior del hidrociclon por donde sale el
material grueso se lo conoce como “Apex”. (Mario Ballesteros Mejia

(Ingeominas) , 2010).

Las particulas dentro del hidrociclon se ven afectadas por dos fuerzas opuestas, una de
ellas es la fuerza centrifuga que actua hacia el exterior y una fuerza de arrastre que

actla hacia el interior. (Mario Ballesteros Mejia (Ingeominas) , 2010).

La fuerza centrifuga se genera a través de una bomba y es enfocada hacia la entrada
tangencial de la alimentacidn, generando de esta manera un movimiento en forma de
remolino enfocado hacia la pulpa, para posteriormente poderla clasificar, ademas esta
fuerza crea una zona de baja presion, a lo largo del eje vertical del hidrociclon, lo que
produce un ndcleo de aire, que a medida que la seccién va disminuyendo, se genera
una corriente interior que permite que un flujo ascienda, esto permite que el material

fino pueda llegar al vortex. Bajo este concepto se sabe que las particulas dentro del
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hidrociclon estan sometidas a dos fuerzas opuestas: la fuerza centrifuga y la fuerza de
arrastre. (Mario Ballesteros Mejia (Ingeominas) , 2010).

La fuerza centrifuga ademas de lo detallado previamente, acelera la velocidad de
asentamiento de las particulas, de este modo las particulas se separan, de acuerdo a su
tamano y gravedad especifica, las particulas de asentamiento mas rapido se mueven
hacia la pared del hidrociclon, donde la velocidad es mas baja y emigran hacia el apex

0 tubo de descarga que se encuentra en la parte inferior del hidrociclon.

Debido a la accidn de la fuerza de arrastre, las particulas de asentamiento mas lento,

se mueven hacia la zona de baja presion a lo largo del eje del hidrociclén, y son
transportadas hacia arriba, para ser descargadas a traves del vortex o el tubo que se
encuentra en la parte superior del hidrociclén. (Mario Ballesteros Mejia (Ingeominas)
, 2010).

Para la determinacion de la capacidad de un hidrociclén, es necesario enfocarse en

algunas variables.

e Variables de disefio: Entre ellas se encuentran el tamafio del hidrociclon y los

diAmetros de alimentacion.

El tamafio de corte del hidrocilén depende basicamente de su didametro, por
ende la separacion de particulas pequefias, requiere de hidrociclones pequefios,
mientras que para separar particulas mayores es necesario, la utilizacién de

hidrociclones de gran tamafio. (Bustamante & Gaviria, 2002).

e Parametros del material: La propiedad del material que tiene mayor influencia
en el comportamiento de un hidrocicldn es la densidad del material, ya que el
aumento de densidad, disminuye el tamafio de separacion. (Bustamante &
Gaviria, 2002).

e Perturbaciones: La principal perturbacién en un hidrociclén es la distribucion

granulométrica de la alimentacion, ya que la misma impide mantener un
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tamafno de corte constante, afectando el resultado final. (Bustamante &
Gaviria, 2002).
e La fraccion en peso de la alimentacion del hidrociclon, no debe exceder en un

50% el peso de los solidos. (Mario Ballesteros Mejia (Ingeominas) , 2010).

REBALSE

ALIMENTO

DESCARGA

Anexos 2 Figura 1 Esquema de un hidrociclon.
Fuente: (Bustamante & Gaviria, 2002).

Mesa vibratoria
La mesa vibratoria 0 mesa de concentracion, utiliza la densidad de las particulas
minerales, para de esta manera poderlas separar en tres corrientes: concentrado,

medios y colas.

El material concentrado contiene minerales de mayor peso especifico o tamafios
grandes, que en el caso del trabajo de grado seria el oro libre y no necesitaria un
tratamiento posterior. Los medios como su nombre lo indica poseen particulas de
mediano tamafo y las colas se encuentran compuestas por particulas muy finas, pero
podrian contener particulas muy finas de materiales pesados como el oro, por ende
para el trabajo de investigacion, el producto de los medios y las colas debera ser
tratado en procesos posteriores como la flotacion, para de esta manera obtener una

mayor recuperacion de oro (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).
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Para una mayor comprension del funcionamiento de la mesa vibratoria, se partird a
través de un ejemplo: Cuando un material particulado se suspende en una columna de
agua, el material de mayor peso especifico o gravedad, ocupa la parte interior de la
columna, este efecto es el responsable de que el material particulado, que viaja con la
masa de agua en un plano inclinado como la mesa vibratoria, se segregue haciendo
que las particulas de mayor densidad y mayor tamafio, vayan a capas inferiores,
adquiriendo una velocidad mas lenta, que las de menor densidad y menor tamafio.

(Mario Ballesteros Mejia (Ingeominas) , 2010).

El disefio de la mesa vibratoria esta compuesto por dos regiones una lisa y otra con

riffles,

La region o superficie con riffles, se encuentra ubicada paralela al eje longitudinal,
formando canales entre si, que van disminuyendo en altura a medida que se aproximan
al extremo lateral de la mesa, donde se encuentra la regién lisa. Las particulas
minerales que son depositadas en la mesa vibratoria sufren un movimiento horizontal
asimétrico, producido por un motor, generando un desplazamiento de las particulas

hacia adelante. (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).

En los espacios entre los riffles, es donde se depositan los minerales pesados y los
minerales livianos quedan mas cercanos a la superficie, como se puede ver en la
ilustracion (2 del anexo 2), en donde las particulas de color negro es el material de
mayor densidad, mientras que las particulas de color blanco es el material de baja
densidad. La concentracién final tiene lugar en la region lisa, donde es depositado el

concentrado o particulas pesadas. (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).
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Anexo 2 Figura 2 Distribucion de particulas dentro de la mesa vibratoria.
Fuente: (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).

RIFFLES

73°
o
¢
Z
o )
a O
X

Para una mejor comprension del concepto anterior, el material pesado o de mayor
tamarfio es conducido, a través de los riffles hacia el lado lateral de la mesa, mientras
que el material liviano, es decir de mediano tamafo, supera estos canales y son
expulsados por el lado frontal de la mesa, y los materiales muy finos son expulsados
por el lado lateral izquierdo, como se puede ver en la ilustracion (3 del anexo 2) (Mario

Ballesteros Mejia (Ingeominas) , 2010).

Corriente de Gruesos

Anexo 2 Figura 3 Funcionamiento de una mesa vibratoria.
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Mecanismo para la separacion de la mesa vibratoria

El material que posee particulas minerales de interés es depositado en la camara de
alimentacion, para ser transferido a la mesa vibratoria que se encuentra en forma
inclinada, acompanada con agua. Al momento que las particulas se encuentran con los
riffles, las particulas pesadas quedan atrapadas dentro de los riffles, permitiendo que
este material logre salir al lado lateral de la mesa lo que se conoce como concentrado,
mientras que las particulas livianas, asi sean de gran tamario pasaran por encima de los
riffles y seran depositadas al lado frontal de la mesa, lo que se conoce como colas y

medios.

Variables operacionales de una mesa vibratoria son:

e Tipo de material de la superficie de la mesa.

e Formay distribucién de los riffles.

e Forma de la alimentacion de la pulpa.

e Distribucion del agua de lavado.

e Frecuencia entre: 230 a 280 pulsos por minuto.

e Inclinacion de la mesa.

e La potencia del motor esta entre 0.75 a 1 Hp para mesas con capacidades de

0.6 toneladas de material procesar.

El tamafio méaximo de las particulas tratadas en la mesa vibratoria es de 2 a 3mm y el
tamafio minimo es del orden de 75 micrones. (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).

Separacion magnética
La separacion magnética es una separacion fisica de particulas, en la cual intervienen
fuerzas: Magnéticas, de inercia, gravitacionales, centrifugas, atractivas, repulsivas.
Estas combinaciones de fuerzas, determinan el desempefio del separador, ademas para
una mayor efectividad de la separacion, es necesario conocer la naturaleza de
alimentacion que viene dada por:

e Distribucion de tamafios.

e Susceptibilidad magnética. (Bustamante & Gaviria, 2002).
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Los separadores magnéticos, aprovechan las propiedades magnéticas que poseen los
minerales que conforman una mena, todos los materiales se alteran de alguna manera,
al colocarlos en campos magnéticos, asi sea poco notorio. (Bustamante & Gaviria,
2002).

Cuando un objeto es colocado en un campo magnético, experimenta una induccién
magnética. La susceptibilidad magnética es una pequefia constante positiva para los
materiales paramagnéticos (atraen los campos magnéticos) y una pequefia constante
negativa para los diamagnéticos (repelen campos magneticos) y para los
ferromagneéticos es variable, dependiendo en si del campo magnético aplicado.
(Bustamante & Gaviria, 2002).

Los materiales paramagnéticos se pueden concentrar en los separadores magnéticos de
alta densidad, entre los minerales paramagnéticos se encuentran: Rutilo, Wolframita,
Pirrotina, Hematita, Niquel, Cobalto, Manganeso, Cromo, Titanio, Platino. (Dr. Ing.
Osvaldo Pavez, 2005).

El ferromagnetismo es un caso especial del paramagnetismo, los minerales
ferromagnéticos tienen una alta susceptibilidad magnética, como su nombre lo indica,
los minerales ferromagnéticos poseen hierro en su composicién. (Bustamante &
Gaviria, 2002).

Proceso de separacion magnética

Algunos de los minerales suelen encontrarse acompafiados de otros pesados,
especialmente dxidos, silicatos de hierro y magnesio, que se concentran con metales
de interés. Por medio de la separacion o concentracion gravitacional no pueden ser
extraidos satisfactoriamente estas arenas negras como son conocidas, asi que, para la
remocion de estas arenas y la separacion adecuada del mineral de interés, se debe

recurrir a la separacion magnética. (Bustamante & Gaviria, 2002).
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La alimentacion es recomendable que sea por via seca para que las particulas
individuales no se aglomeren, aunque también puede ser la alimentacién por via
humeda. Cuando se trabaja con particulas finas (75 micrones), la efectividad de la
separacion esta dada por las corrientes de aire, adhesion particula - particula y adhesion
particula — rodillo. Todos los materiales caen sobre un rodillo inducido, entrando en
contacto con campos magnéeticos, las particulas son transportadas por el rodillo
entrando en contacto con fuerzas del tipo magnético, gravitacional, centrifugas y de

friccion, como se muestra en el siguiente esquema. (Bustamante & Gaviria, 2002).

POLO
SUPERIOR

Anexo 2 Figura 4 Funcionamiento de un separador magnético.
Fuente: (Bustamante & Gaviria, 2002).

Los principales usos de la separacion magnética son: La separacion de fragmentos

metalicos, procesos de concentracion y purificacién magnética.

Existen varios tipos de separadores magnéticos a continuacion se detallaran
separadores magnéticos que operan como concentradores, tanto en via himeda como

en via seca. (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).

Separadores magnéticos por via hUmeda: Aqui se encuentra el separador de tambor,
se utiliza para la concentracién de hierro, también se encuentran los separadores
magnéticos de alta densidad, que permiten la separacion de minerales débilmente

magnéticos. (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).
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Separadores magnéticos por via seca: Entre ellos se encuentra el separador
magnético de banda transversal, el cual atrapa los materiales magnéticos y los retira
de la alimentacion, esta banda transversal es utilizada para concentrar por ejemplo

wolframita.

Sus principales aplicaciones son:

e Recuperacion de minerales finos no magnéticos, a partir de relaves magnéticos
molidos.

e Concentracion de minerales magnéticos a partir de minerales magnéticos.

También entre estos separadores magnéticos de via seca, se encuentra los separadores
magnéticos de rodillo, aqui el material tratado debe ser seco, tener un flujo uniforme,

con un rango granulométrico de malla 8 a malla 150. (Dr. Ing. Osvaldo Pavez, 2005).





