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1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los depdsitos aluviales sedimentarios de edad Cuaternaria aflorantes en la
zona central de las montafias occidentales 0 macizo central en los limites de los
Estados Carabobo y Cojedes, se caracterizan por ser yacimientos de terrazas
aluviales asociados a multiples eventos de carécter tectdnico y con niveles
importantes de hierro, micas y arcillas. Estos depdsitos son activamente
explotados para generar material de agregados para €l concreto, silice para la
industria del vidrio y refractarios, asi como e aprovechamiento de las arcillas
asociadas a estos yacimientos en la industria del vidrio y ceramica. La presencia

de micas con carécter industrial en la zona no tiene artecedentes.

El andlisis de la laguna de colas a donde llega la mayor proporcién de micas
provenientes del proceso de lavado de las arenas siliceas, reviste importancia
debido a su complgjidad en cuanto a su composicion mineralégica, ya que la
presencia de cantidades considerables de mica muscovita incentivan el desarrollo
de programas de toma de muestras para su andlisis en laboratorio y asi poder
determinar los porcentajes del mineral de interés presente, para su
aprovechamiento como un subproducto de caracter econdmico, dentro de las

operaciones normales de la arenera.

Utilizando los recursos existentes en cuanto a materia prima proveniente de
las lagunas de colas y la estructura fisica de laboratorio para e andliss,
procesamiento y obtencion de resultados, se puede lograr estimar la factibilidad de

explotar la mica para obtener un beneficio comercia de esta.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Recuperacion de la mica presente en lalaguna de colas de la Arenera El Torito,
mediante la aplicacion del método de concentracion por flotacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisica, quimica, mineral6gica, granulométrica'y

grado de humedad de la laguna de colas.

Efectuar ensayos de flotacion de la mica contenida en la muestra
representativa.

Evaluar los resultados obtenidos en los ensayos de flotacion a fin de hacer las
recomendaciones a método de concentracion por flotacion con el objetivo de

lograr e mayor beneficio de la mena.

Analizar estadisticamente la efectividad del método de flotacion de la mica
aplicado sobre la mena de arena silicea de la Arenera El Torito, ubicada en €
Municipio Tocuyito, Estado Carabobo, a fin de optimizar las operaciones de

recuperacion mineral en la zona.

1.3. JUSTIFICACION

Técnicamente la gecucion de procesos de concentracion por flotacion de la
mica contenida en depdsitos de arenas siliceas se sustenta en dos puntos de
elevado interés en e uso final del minera como subproducto de la arenera, como
lo son:



El empleo de la mica como insumo para la industria, que en la actualidad es
importado en su gran mayoria, y que es empleada por industrias como la de

pinturas, cerdmica, petrolera, abrasivos, refractarios, etc., como estabilizador,

y

La reduccion de costos de explotacion por parte de la empresa Agregados
Caribe, ya que e aprovechamiento de la mica contenida en la laguna de colas,
hace factible la generacién de una fuente alternativa de ingresos y le dan

mayor valor agregado al yacimiento de arenas siliceas.

En & ambito indtitucional la empresa Agregados Caribe, C.A., como ente
regente del yacimiento de arena silicea contenida en la Arenera El Torito ubicada
en el Municipio Libertador del Estado Carabobo, manifiesta un alto interés por €
desarrollo sustentable y arménico de las gperaciones de explotacion de la mica
contenida en esta arena, de uso en la industria de la construccion como agregado
del concreto, ademas se une a este proyecto € aporte de la Universidad Central de
Venezuela (U.C.V.), a través del Departamento de Minas y en especia de la
Catedra de Preparacién y Concentracion de Menas, que se encuentran en
capacidad de efectuar €l proceso de concentracion mineral por flotacion, ya que se
cuenta con |os equipos y mano de obra preparada necesarios para su gjecucion y €
posterior andlisis de los resultados arrojados por |a fase experimental del proyecto
con € proposito de establecer la factibilidad de explotacion de mica contenida en

lalaguna de colas de |a arenera.

1.4. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La Empresa Agregados Caribe, C.A., tiene por misién comercializar los
productos que genera la Arenera El Torito en el mercado local para satisfacer la
demanda de los clientes finales, suministrandoles un producto de ata calidad. A
su vez Agregados Caribe, C.A., es la intermediaria en e mercado para la
comercializacion de los productos que se manufacturan en la Planta de Cementos

Caribe, C.A., perteneciente del Grupo Holsin, con casa matriz ubicada en



Holderbank — Suiza; es una empresa dedicada a la extraccion y comercializacion
de agregados para el concreto, dentro de sus productos se pueden numerar, arenas
y gravas para la construccion, en diferentes modalidades, piedra -1, piedra ¥,

arena fina, arroncillo, y sub-productos para la construccion.

Con una basta experiencia en e mercado nacional de mas de 10 afios,
Agregados Caribe, C.A., posee diversas plantas de agregados distribuidas en el
territorio nacional, contando en e Estado Carabobo, con una planta de
distribucion y venta de premezclado, y una arenera ” El Torito, ubicada en el
Municipio Libertador “, para la extraccion de arena lavada y grava.(Ver Figura
1.1)

Figural.l.- "AreneraEl Torito”, ubicada en e Municipio Libertador. Edo. Carabobo

La arenera El Torito, se encuentra ubicada en un yacimiento de 165.000 n,
ubicado entre los limites del rié Torito 6 Tocuyito al norte y la quebrada
Canapasare a sur y este, en los limites del Municipio Libertador a 15 km al sur de
la poblacién de Tocuyito, en el Estado Carabobo. (Ver Figura 1.2)
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Las labores de mineria en la Arenera El Torito, se realizan empleando €
sistema de explotacion a cielo abierto, mediante terrazas de 10 a 15 metros altura,
se pueden distinguir tres etapas en e tratamiento del mineral para su

comercializacion, a saber.

La primera etapa consiste en el arranque del mineral para su gjecucion se
utilizan tractores para empujar el materia desde las terrazas superiores hasta las
terrazas inferiores y posteriormente apilando el material para que las palas
cargadoras puedan llenar los camiones de baga capacidad que se emplean para
transportar el material desde el sitio de arranque hasta la tolva de alimentacion,

gue se encuentra a no menos de 200 metros del sitio de carga. (Ver Figura 1.3)



Figura 1.3.- Laboresde empujede material paraacarreoenla” AreneraEl Torito”

En la segunda etapa, la de procesamiento mineral, Figura 1.4, € material
es tratado en un circuito de trituracion y lavado, que consiste en llevarlo desde la
tolva de descarga (C1), por la banda (B1), hasta la criba (T1), el materia en esta
criba es clasificado en una primera etapa en piedra No.1, y es transportado por las
bandas (B4 y B5) hasta la pila (P1), listo para despacho, el material de mayor
tamafo es llevado por la banda (B2) hasta un tornillo lavador (S1), donde se
elimina en una primera fase las arcillas contenidas en la arena. (Ver Figura 1.5).
El material de reboce cae en la banda (B3) para ser integrado a sistema
nuevamente hasta la criba (T1), el material lavado es transportado por la banda
(B6) hastala criba (T2), (Ver Figura 1.6). En esta fase del sistema e material es
nuevamente clasificado, el material con tamario menor a 1 pulgada es llevado a un
cono Nordberg (T3), por la banda (B7), donde es triturado, (Ver Figura 1.7).
Posteriormente el material es llevado por la banda (B8) para obtener piedra ¥,
arena finay arrocillo, que son clasificados mediante € empleo de una Criba (T4)
de tres mallas para luego pasar a las bandas (B9-10), la piedra ¥, a las bandas
(B11-12) la arena fina 'y por las bandas (B13-14), € arrocillo; e material que no
es clasificado es retornado a sistema mediante la banda (B15), donde nuevamente

esllevado a cono Nordberg (T3), para retomar € circuito.
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Figura 1.4.- Circuito de Tratamientodela Arena, enla” AreneraEl Torito™

Latercera y ultima etapa consiste en e tratamiento de las colas generadas
por e sistema de procesamiento mineral. En esta etapa € material que proviene

del lavado es llevado a las lagunas de colas transportado por € agua que se



emplea en el circuito de lavado, desde lacriba (T2), através de las bandas (B16 y
B17); e material cae a un cana que alimenta la laguna principal, e agua del
sistema va atravesando € sistema de lagunas de colas, que en nimero de cinco
conforman € circuito de sedimentacién de los finos que contienen grandes
cantidades de mica; € agua es retornada a la etapa de procesamiento minera

utilizando un sistema de bombas.

Figura 1.5.- Tornillo Lavador de donde proviene el material dela Banda# 2



Figura 1.6.- Criba# 2, dondellega €l material proveniente delaBanda#6

Figura 1.7.- Cono Nordberg, donde llega el material provenientedelaBanda# 7
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Debido a las condiciones del mercado y a la ubicacion en la zona de otras
areneras capaces de suministrar productos para € mezclado del concreto,
Agregados Caribe, C.A., esta tras |la busqueda de un programa de optimizacion de
sus operaciones mediante un complegjo sistema de lavado y separacion de
minerales deletéreos, como la mica, para darle mayor valor agregado a las arenas

y aprovechar estas micas como un sub-producto de valor comercial.

1.5. GEOLOGIA FiSICA

Clima: En la zona es predominantemente tropical, se ve afectado por
laatitud y la cercaniaa mar. Latemperatura es uniforme durante todo
el aflo con una media de 24,5 °C. Las precipitaciones alcanzan los
1500 mm en esta area de montafia, por estar muy cerca de la depresion
del Lago de Valencia, las precipitaciones oscilan entre 900 y 1300
mm, por lo genera esto ocurre dentro de los cinco o seli's Ultimos meses
dd afio, con un clima muy hdmedo; mientras que los primeros cinco
meses del afio son de clima seco, con escasas precipitaciones a nulas y

temperaturas gque se elevan alos 30 °C.

Fisiografica: En €l Estado Carabobo se presentan dos grandes bloques
montafiosos que ocupan aproximadamente e 73% de la totalidad del

estado, localizados a norte y sur en direccion oeste - este, los cuales
corresponden respectivamente a las serranias del Litora y del Interior,
separadas por la Depresion del Lago de Valencia. La litologia de estas
serranias presenta generalmente un alto y bajo grado de metamorfismo,
respectivamente, caracterizada su estructura geologica por la presencia
de: anticlinales, sinclinales, diaclasas, fracturas y numerosas fallas,

destacando la falla de La Victoria localizada a sur de Valencia con
direccién este, muestran la intensa actividad tectonica de la region, que
dio lugar a una extensa depresién donde la accion posterior de los rios
ha originado una serie de valles premontanos, y una extensa planicie

de suelos auviaesy lacustrinos que bordean €l lago de Vaencia
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Los suelos en las partes bajas son auviales, en las partes més atas
de la Cordillera de la Costa se encuentran suelos litosoles, ademas de

afloramientos rocosos.

Relieve: El relieve en la parte montaiosa del Estado Carabobo, se
caracteriza por presentar entalles profundos y crestas elevadas, donde
domina una topografia accidentada con pendientes que en agunos
casos son superiores a 80%. En tanto, en la depresion se presenta un
relieve plano, con pendientes inferiores a 1%, las cuales aumentan

ligeramente hasta un 5% en la dtiplanicie de Tocuyito.

Drenajes. Lacombinacion del climay lafisiografia han dado origen a
la formacion de una red hidrogréfica bastante densa, constituida por
cursos de agua generalmente de poca trayectoria divididos en tres

cuencas:

- LaCuencadel Mar Caribe:
Conformada por los rios Urama, Moron, San Esteban y Borburata.

- LaCuencadel Rio Orinoco:
Constituido por los rios Pao, Pacaragua'y Guérico.

- LaCuencaendorreicadel Lago de Vaencia
Hacia la cual fluyen las aguas de los rios Gligle, Guayos, Guacara,

Ereique y Cabriales.

Existen también en la entidad a 30 Km de Puerto Cabello, las aguas

termales de © Las Trincheras® donde brotan fuentes hipertermales con

propiedades medicinales ampliamente conocidas.



El recurso hidrico presenta relativa abundancia, no obstante € desarrollo
de las actividades urbano - industriales han conllevado a trasvase de agua

desde otras regiones.

1.6. GEOLOGIA REGIONAL

La fga de la Cordillera de la Costa se ubica en la parte septentrional del
Macizo Central, limitaa norte con el sistemade fallas del Caribe, mientras que a
sur coincide con la falla de la Victoria, dentro de esta fgja estan representadas las
rocas pertenecientes al Grupo Caracas, constituidas por las Formaciones de

Sebastopol, Antimano, Tucutunemo, Las Mercedesy Las Brisas,

Menéndez (1966), subdividié la zona central de las montafias de |a serrania del
Macizo Central de la Cordillera de la Costa en cuatro cinturones tectonicos, esto
debido ala complejidad de las rocas; estas cuatro fajas tectonicas de norte a sur, y
con rumbo aproximado este - oeste, poseen caracteristicas estructurales propias y

separados entre si por fallas de carécter regional, son:

Cinturdn de la Cordillera de la Costa
Cinturdn de Caucagua— El Tinaco
Cinturén de Villade Cura

Cinturdn de Paracotos
1.6.1. Cinturon dela Cordillera dela Costa
El Cinturon de la Cordillera de la Costa, ocupa la zona septentriona de las
montafias del Caribe, limitando a norte con el Mar Caribe, a sur con la zona de
fallas de La Victoria, la cua lo separa del Cinturén de Caucagua — El Tinaco.

(Gonzélez de Juana).

En & 4afloran rocas metasedimentarias de edad Jurdsico — Cretécico,

pertenecientes al Grupo Caracas y las mismas descansan sobre un basamento
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igneo metamadrfico denominado Complejo de Sebastopol, de edad Precambrico —
Paleozoico, € cua esta expuesto en los nlcleos de grandes pliegues abiertos
(Ostos, 1985)

1.6.2. Cinturon de Caucagua — El Tinaco

El Cinturon de Caucagua — El Tinaco, esta definido en su borde septentrional
por la zona de fallas de La Victoria - Pichao, tiene limite al sur por la fala de
Santa Rosa, aflorando de manera discontinua, esta constituida por un basamento
Paleozoico de composicion granitica suprayacente a una secuencia volcanica —
sedimentaria, con asociaciones mineraldgicas indicativas de un metamorfismo de
bajo grado; incluye ademés bloques adctonos de rocas metamorfizadas y no

metamorfizadas con edades comprendidas desde el Cretacico a Paleoceno.

La parte superior del Grupo Caracas, esta localmente corrida sobre el
Cinturdn. La Fgja de Caucagua — El Tinaco, se extiende desde la poblacion de El
Tinaco a oeste hasta laregion de Barlovento al este; |as unidades pertenecientes a
esta fgja son el Complego de El Tinaco y las formaciones Las Placitas, Pilancones,

Tucutunemo, Los Naranjos, Conoropa, Urape, Muraguaray Chuspita.

1.6.3. Cinturén de Villade Cura

El Cinturén de Villa de Cura 6 blogue de Villa de Cura, asi llamado por la
gran mayoria de los autores, tiene una extension de 250 Km. de largo por 28 Km.,
de ancho, limita a norte con lafalla de Agua Friay al sur con una serie de fallas
de corrimiento; este cinturén esta constituido por rocas que van ce volcanicas a
volcaniclasticas metamorfizadas hasta las facies de los esquistos azules, muy
probablemente durante el Cretéceo temprano y este se ha caracterizado como de

carécter aléctono.

NAVARRO (1983), sefidla que € metamorfismo que afectd a estas rocas es

del tipo basico de alta P/IT (Hasta la facies de los esquistos azules), aumentando de
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norte a sur. Al sur del Cinturén de Villa de Cura, afloran cuatro cinturones
tecténicos adicionales, constituidos por rocas sedimentarias del Cretécico tardio
(ROJAS, 1989), e autor divide este cinturdn en unidades litol 6gicas, a saber:

- Unidad de Granofels (de mayor antigiiedad),
- Unidad de Metalavas, y
- Unidad de Metatobas

En contacto discordante en su parte superior se encuentra la unidad de lavas,
brechas y tobas identificada como Formacion Tiara, la cuad a su vez esta en
contacto discordante con la secuencia Paleocena del Flysch de Guarico,
identificadas como Formacién Guarico (OSTOS, 1985).

1.6.4. Cintur6n de Paracotos

En este cinturdn afloran exclusivamente la Formacion Paracotos, que es una
mezcla de litologias diversas no relacionadas genéticamente. Este cinturon se
encuentra ubicado entre las fgjas Caucagua — El Tinaco y Villa de Cura, su limite
norte coincide con la falla de Santa Rosa 'y a sur con h fala de corrimiento de
Agua Fria (GONZALEZ DE JUANA et. a, 1980).

Esta se extiende en una fagja angosta y continua desde a poblacion de El
Tinaco al oeste hasta la region de Miranda oriental, esta  desplazada
repentinamente por fallas transcurrentes NO-SE, como caracteristica resaltante se
puede notar la presencia de diversos cuerpos de serpentinitas a todo lo largo y

cerca de los limites.
Dentro de la denominada Formacién Paracotos se distinguen a menos tres

conjuntos litolégicos representados por calizas microcristalinas, conglomerados

liticos y rocas volcanicas como bloques dentro de una matriz filitica.
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La edad litologica de esta fga se ha inferido como Paeoceno y
estructuralmente presenta una foliacién constante y paralela al corrimiento de
Agua Fria (GONZALEZ DE JUANA et. al, 1980).

1.7. GEOLOGIA LOCAL

El area objeto de estudio, se encuentra enmarcada dentro del Cinturon de
Caucagua — El Tinaco, presentandose en una extensa zona de terrazas auviales,
de edad relativamente joven, que se encuentra en el Cuaternario y extendiéndose a
lo largo del frente de montafia desde la quebrada Canapasare a sur hasta los
limites norte con € rio Torito, las terrazas donde se aloja € yacimiento de arenas
para la construccién, estén tipificadas por abanicos aluviales muy cercanas a la
planicie de anegamiento, sobre la cua se encuentra la poblacion de Tocuyito,
donde los intervalos estén caracterizados por una serie de estructuras de caracter
sedimentario de bagja energia y con abundante materia de arrastre, se puede
observar gque estos abanicos presentan espesores no mayores a 30 6 35 metros, con
niveles de gravillas intercalados con arenas de grano fino a medio y limos
arenosos de tonalidades amarillo pardo, la matriz esencialmente esta formada por
granos ¢ cuarzo fino a medio, minerales arcillosos, mica predominantemente

moscovita, escasos niveles de caolinitay plagioclasay probable ortopiroxeno.
Como aspecto general, se puede observar que la zona esta formada por

pequefias colinas de unos 30 6 40 metros de atura, formando una superficie

uniforme, por encima de los lechos de la quebrada circundante, y de fécil acceso.
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CAPITULO I
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2. MARCO TEORICO

2.1. MICA

La mica es un filosilicato muy abundante en las rocas, especiamente en las
plutonicas, formado por un grupo de minerales complejos de silicato de aluminio
y potasio hidratados, de los cuales las mas comunes son la moscovita, la biotita, la

flogopitay la lepidolita

El contenido de mineral de hierro, aduminio, potaso y magnesio, en la
estructura cristalina de estas micas, hacen la diferenciacién mineralogica de estas.
Dentro de las variedades de uso comerciad mas atractivas, estédn, la mica
moscovita por su elevado contenido de aluminio y la flogopita, rica en magnesio.
(Ver Figura2.1)

Figura 2.1.- Mica Muscovita (M uscovite). Silicato de Aluminio y Potasio KAI(AlSiz040) (OH,F),
(Tomado de I TGE, 1998)

A este grupo de filosilicatos puede agregarse el grupo de las cloritas, €
cual comprende un nimero de minerales que tienen propiedades fisicas, quimicas
y cristalogréficas, muy similares a grupo de las micas. Las cloritas son silicatos
aluminicos magnésicos de hierro hidratados y se caracterizan por sus tonalidades

verdes, habito micaceo y exfoliacion perfecta, aunque la misma es flexible pero
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no es elagtica, esta es la Unica diferencia fisica de importancia que la diferencia

con e grupo de las micas.

La biotita [ K(Mg,Fe)sAISkO10(OH,F), ]., cristaliza en € sistema
monoclinico, su aspecto es laminar de color negro, castafio o verde oscuro. Sus
propiedades fisicas presentes son su flexibilidad, pesada, blanda, transparente o
tradGcida con brillo vitreo, es un filosilicato muy abundante en rocas igneas y

metamorficas.

La mica blanca 6 moscovita, [ KAL(AISEO10(OH,F)2) ], es diferenciable
de la flogopita, (AlSEO10)KMg(OH),, por su contenido de hierro y la no
presencia de magnesio, lo que le da este color blanco plateado; sin embargo
dependiendo del contenido de hierro, esta puede ir de rojo a verde, se presenta en

forma de hojas, escamosas o laminares.

Existe una clasificacion industrial, de la mica moscovita en funcion del
color, considerardo su forma laminar y transparente, en mica blanca (se incluyen
las variedades de tonos amarillos), encarnada (roja, ambar, parda), y verde, la
presencia de 6xidos de hierro, le dan a esta mica manchas casi imperceptibles al
0jo humano, que se extienden paraelas a las laminas delgadas. La caracteristica
mas resaltante de todas las micas es su adta estructura en placas, 1o que las hace

diferenciable entre otros minerales de similar forma fisica.

A nivel comercial, la mica esta presente en una gran variedad de formas a
saber, mica en hojas, hojuelas, desecho y micas procesadas. La mica en hojas, es
de la més alta calidad y es derivada de grandes cristales que pueden ser cortados,
perforados o estampados para aplicaciones industriales. Los tamafios de los
cristales individuales pueden llegar a medir desde 2,50cm a varios metros, siendo
extraidas estas hojas de moscovita por 1o general de pegmatitas, las hojas de la
mica flogopita son menos comunes y por o genera derivan de depdsitos de venas
de piroxenita. La mica en hojas se subdivide en cuatro grados principales. bloque,

delgada, peliculay partida.
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Las micas en hojuelas y de desechos, son de menor calidad que las
anteriores, teniendo un alto rango de aplicaciones a escala industrial. Las micas de
desechos son generadas principamente en é procesd de desbaste de micas en
hojas, y de la extraccion en menas. Debido a su ata demanda en & mercado, para
producir una variedad de productos, las micas de desechos, presentan gran interés
econdémico, por lo que estos yacimientos son considerados de alta importancia
para el suministro de materia prima en la industria del vidrio, ceramicas, pinturas

y bloques refractarios.

Dentro de la escala de Mohs, la mica se encuentra con dureza entre 2 a 3,
clivaje perfecto, cristaliza en e sistema monoclinico, peso especifico de 2.76 —
3.10, y como propiedad Unica entre los minerales se destaca sus combinaciones
fisicas, eléctricas, quimicas, térmicas y mecanicas, lo que la hacen un minera

Unico en la naturaleza.

El uso industrial que las micas tienen en los mercados, se orienta a consumo
en la manufactura de pinturas especiales, lodos para uso en perforacion de pozos
petroleros, fabrica de piezas para automoviles, aleaciones de metales, explosivos,

etc. Dentro de las aplicaciones de la mica se puede catalogar segin la Tabla 2.1

Tamiz (Malla) Uso
2 Perforacidn de pozos, pigmentos para pinturas especiales, nieve artificia
10 Adornos navidefios, Fabrica de partes y piezas de uso en la industria
automotriz
16 Relleno para blogues de concreto, ladrillos refractarios, losas, tejas, filtros
asfdlticos
30 Metales, explosivos, desinfectantes y componentes automotrices
60 Electrodos para soldadura, cables y aambres, fundentes, tuberias,
esmaltes, masillas asfdlticas, lubricantes y adhesivos
100 Para €l texturizado de pinturas, morteros acUsticos, techos cielorrasos
315 Pinturas, plésticos, papel, productos de caucho

Tabla2.1.- Aplicaciones Tipicasdela Mica (Tomado dewwuw.icrmica.com)

20




La estabilidad estructural natural en b mica le da la propiedad de ser un
material dieléctrico perfecto con caracteristicas aidlantes excelentes, gran
estabilidad a ser sometida a altas temperaturas, ato poder de insolacion, baa
proporcién de impurezas a la luz y un razonable factor de admision a la luz.
Debido a estos rasgos excelentes y a estas propiedades la mica en gran medida
satisface los requerimientos para la fabricacion de vavulas termoidnicas, tubos de
rayos catédicos, chapas de condensador, y elementos de uso doméstico como las
estufas de chapa y planchas de lavadoras de diferente espesor. En cas todas estas

aplicaciones, la mica se emplea en forma de chapas.

2.1.1. Depdsitosen el Mundoy Mercados de Mica

Los principales depésitos de mica a nivel mundial, que se encuentran actualmente
en produccion empleando en su gran mayoria e método de explotacion cielo
abierto se localizan en:

LalIndia(Bihar, Rgasthan, y Andhra Pradesh)

Africa (Madagascar y Mali)

Brasil (Mines Giraes) y
China (Provincias del Norte)

Existen importantes yacimientos de mica en los limites entre Canada y Estados

Unidosy en Rusia (Siberia), asi como en Bélgica. (Ver Figura2.2)

Las labores de mineria en la extraccion del mineral son relativamente
sencillas, los yacimientos presentes en la naturaleza en su nayor extension en
forma laminar es secuencias de rocas plutonicas, donde los procesos de
explotacion se ssimplifican a la aplicacion de mineria a cielo abierto, siendo de
relevante importancia laformay calidad de las laminas de mica obtenidas durante

su extraccion, paralo cua e producto final es empleado segun latabla 2.3.
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Productores de Mica en el Mundo
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Figura 2.2.- Productores deMicaen el Mundo (Tomado dewww.icr mica.com)
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Tabla 2.2.- Usos de la Mica seguin sus Car acteristicas Fisicas (Tomado de www.icr mica.com)



Requerimientos Del Producto en los Mercados.

Mica M oscovita: KAI2(Si3AI010)(OH,F)2
Apariencia: Polvo ligeramente amarillento
Adsorcion de Aceite (%0): 29— 45

Retencién en Malla: Méximo 15,5% Malla 345

Minimo 0,2% Malla 100

Humedad: 1%

Analisis Quimico: Silice (S§0O2) 45.57%
Alumina (Al203) 33.10%
Oxido de Potasio(K20) 9.87%
Oxido Ferrico (Fe203) 2.48%
Oxido de Sodio (Na20) 0.62%
Oxido de Titanio(TiO2) Traces
Oxido de Calcio(Ca0) 0.21%
Magnesia (MgO) 0.38%
Humedad a 100° C 0.25%
Fosforo (P) 0.03%
Sulfuro (S) 0.01%
Carbdn Gréfito (C) 0.44%
Agua abaja Presién (H20) 2.74%
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Los precios del mineral en los mercados mundiales se ubica en un promedio

de 6.50 USD $ la Libra por volumen de mica moscovita en laminas.

Uno de los mayores productores de mica a nivel mundial la empresa COGEBI
gue centra sus operaciones en Bélgica, con una diversidad de productos con
aplicaciones en la fabricacion de aparatos de uso domestico, cables e éctricos,
industria electromecanica, metalurgia, fabricas de vehiculos, presenta en la
siguiente tabla un cuadro estadistico en miles de euros de produccion durante los
afos 1998 a 2002, donde se reflgja la demanda del mineral en los mercados

mundiales

S EEEE
«eo I |
= [ 111
- | [ | .
o | 1IN | S
2008 | [ | .
o | I | S
16 00 || | S

== 0 | | | |

mammSge 12 coe

gl 10 000 | | I I

Tabla 2.3.- Produccion de Mica en Euros (Tomado de www.icr mica.com)
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2.2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

La mica es transparente a translUcida, plana, maleable y facil de partir en lgjas
delgadas alo largo de su plano de clivaje, esincoloray de hojas delgadas, elastica

e incomprensible.

Por su baa conductividad eléctrica, se le dan mdiltiples aplicaciones
industriales, tiene la capacidad de resistir sin romperse, altos voltges o fuertes
intensidades de campo eléctrico, 1o que determina su resistencia dieléctrica. Se

emplea para fabricar copas de porcelana en lineas de alta tension.

Por su contenido mineral de aluminio, potasio, magnesio, hierro, fluoruro de
litio fluoruro de sodio, y otros minerales en bajas cantidades, 1o hacen un
complgo filosilicato, es un mineral muy estable e inerte a agua, écidos, dcalis,
solventes convencionales, aceite y su descomposicion por efecto atmosférico es

cas nulo.

La mica es incombustible y no inflamable, 1o que la hace resistente a fuego,
hasta resistir temperaturas entre 600°C a 900°C, dependiendo de la clasificacion
de ésta, posee baja conductividad caldrica, excelente estabilidad térmica 'y debido
a su resistencia a altas temperaturas puede ser expuesta a estas, sin presentar

cambios en su estructura fisica
2.3. AGREGADOS
Se conoce como agregado, a aquel congtituido por materiales generalmente

inertes, naturales o no, y de forma estable, apropiados para la confeccion de

morteros y concretos. (Comité Conjunto del Concreto Armado, 1969).
La arena silicea forma masas rocosas de grano redondeado y gastados por las

aguas que pueden ser también mas o0 menos angulares, como material

cementante que mantiene unido los granos se encuentra la silice, calcita, oxido de
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hierro o material arcilloso de grano fino, el color de la roca depende en gran parte
del carécter del cemento. El principal mineral de la arena es el cuarzo y presenta
minerales secundarios en mayor 0 menor proporcion de acuerdo a la génesis del

yacimiento.

Los materiales para la construccion engloban una serie de roca y mineraes
industriales, naturales o manufacturados, que se utilizan para edificaciones,

fundaciones, carreteras, represas. Se pueden agrupar en:

Agregados.
- Piedra picada,
- Agregado gruesos,
- Agregado finos,
- Agregado livianos,
- Arenasy gravas,
Arcillas,
Cementos,
Yeso y anhidrita,
Rocas ornamentales

El material conglomerado extraido del yacimiento de arenas es clasificado
empleando sistemas de bandas transportadoras que lo llevan a tornillos lavadores,
para eliminar arcillas y materia organica, posteriormente € circuito hace posible
trasladarlo a machacadoras de cono hasta lograr 10s tamafios de pasante requeridos

parael agregado.

Basados en lanorma ASTM C-33, los agregados son eval uados en cuanto a su
calidad, para poder conocer s estan dentro de los limites aceptables, cuaquier
variacion en estos indices de calidad, causa efectos sobre el uso final del material,
como por giemplo en la industria de la construccién de obras civiles en conjunto
con el cemento, ya que puede generar efectos perjudiciales en la resistencia del

concreto.
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Para la clasificacién de los agregados, la norma ASTM D-653, regula la
relacion de consistencia con € uso corriente del material, considerando las
caracteristicas granulométricas del mismo, a saber % puede clasificar el material

de la siguiente manera :

Arena Fina: particulas de rocay suelo que pasan por €l tamiz 40 (425mm),

y son retenidos en un tamiz de 75mm ( #200).

Arena Gruesa: particulas de roca y suelo que pasan por € tamiz de 2mm
(#10), y son retenidos en un tamiz de 425nm ( #40).

Cantos: fragmentos de roca, usualmente redondeados por abrasion, que

s0n retenidos en un tamiz de 7,5m.

Grava: particulas de roca que pasan por un tamiz de 7,5cm y son retenidos

en un tamiz de 2mm (#10).

Material limoarcilloso (limos y arcillas combinados): particulas finas de

suelo y roca que pasan por e tamiz de 75nm ( #200).

2.3.1. Agregados para Concreto

El agregado para € concreto comprende todas aquellas rocas y minerales
industriales, naturales 0 manufacturados gque proporcionan la masa, la resistencia,
y de forma estable, apropiados para la confeccién de concretos de cemento
Pértland, concretos de mezclas bituminosas y morteros. También pueden
presentar caracteristicas especiales tales como aislantes térmicos y acusticos, peso,
textura superficial, forma, resistencia a la abrasion, impermeabilidad en varios
productos de mezclas y concretos.
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El principal uso de los agregados minerales es & concreto. El bgjo costo y la
gran masa de agregados hacen que los costos de la fabricacion de concreto se

mantengan en niveles competitivos con otros materiales de construccion.

Otro de los grandes usos de los agregados son carreteras y bases ferroviarias o
materidles de baasto, relleno y muchos usos industriales como fundentes

metal irgicos y quimicos (usos ho considerados como agregados).

Los principales agregados son las piedras picadas y las arenas 'y gravas. Las
piedras picadas se utilizan directamente en la construccién como un agregado. Los

agregados para la construccion son duros, esencialmente materiales inertes.

Los usos de la piedra picada se dividen en dos grandes categorias.

1.- Aquellos usos en donde las propiedades fisicas de las piedras son més
importantes.

2.- Aguellos usos en donde son utilizadas las propiedades quimicas: fundentes
metal irgicos y quimicos.

Dada la importancia de los agregados en € comportamiento de los concretos,
las causas principales de las que depende condicionalmente su calidad, se pueden

agrupar en:

- Geoldgicas: la geologia juega un papel importante en la calidad de los
agregados naturales porque €ella estd directamente relacionada con una
serie de propiedades, tales como, forma, textura, clivaje, dureza, absorcion,
composicién quimica.

- Preparacion Mecanica: las caracteristicas técnicas de la industria
extractiva de las piedras, arenas y granzones, es otra causa incidente en la
calidad fina de los agregados empleados para la fabricacion de concretos.

El estado y funcionamiento de la maquinaria, la reduccién de tamafio, €l
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sistema de lavado, tamizado, clasificacion.

- Las Caracteristicas de Almacenamiento: son causas de la calidad final

del concreto que se pueda fabricar con ellos.

Los materiales a ser utilizados como agregado para concreto, pavimento o
similares deberdn someterse a ensayos disefiados para la evaluacion de las
propiedades fisicas, principalmente en laboratorios especializados en donde se
[levan a cabo un gran nimero de pruebas normalizadas, entre las que se
distinguen: granulometria, peso especifico y absorcion, pesos unitarios. suelto y
compacto, desgaste Los Angeles, reactividad potencia, tenacidad, dureza,
compresion y médulo de elasticidad, de poisson, triturabilidad y clasificacion,
ademas de andlisis quimicos para conocer las impurezas tales como cloruros,
sulfatos, materia organica y composicion. Todo esto, porque los agregados deben
cumplir con una serie de especificaciones estandares de calidad para garantizar
un material satisfactorio parala aplicacion particular sin ser restrictivos a extremo

ni incurrir en costos innecesarios.

El agregado para € concreto, también es conocido como érido, dentro de la
clasificacion mecanica del mismo, se pueden establecer cuatro categorias de
agregado a saber;

2.3.1.1. Agregado Fino

Esta constituido por arena de rio, de mina o proveniente de piedras trituradas;
puede emplearse arena de mar Sempre y cuando cumpla con estas
especificaciones y se demuestre, en un laboratorio debidamente equipado que los
porcentajes de sales presentes no afectan la calidad del concreto ni hacen
incompatible la presencia de armaduras. Las arenas micaceas ho son aceptadas y
deberan evitarse. La granulometria del material se determina segin el método de
ensayo para determinar composicion granulométrica de agregados finosy gruesos

(CCCA: Ag.2), y en agregados finos, los limites estan dentro del pasante de la
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malla 3/8" (9,51mm), pasa cas totalmente en lamala 4 (4,76mm) y es retenido

predominantemente en la malla 200 (74m).

La arenas micaceas no son aceptables. El agregado fino debe tener una

granulometria comprendida dentro de los siguientes limites (Ver Tabla 2.4):

Malla Abertura (mm) Pasante (%)

3/8” 951 100

4 4.76 85-100

8 2.38 60-95

16 1.19 40-80

30 0.595 20-60
50 0.297 8-30
100 0.149 2-10

Tabla 2.4.- Granulometria del Agregado Fino (Norma CCCA: Ag.2)
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Figura 2.3. Granulometria Requerida para el Agregado Fino. ( Fuente, Garcia, 2001)



Los porcentgjes pasantes minimos para las mallas 50 y 100 se pueden
reducir a 5y 0 respectivamente si se utilizan como agregados para concretos

gue contengan mas de 300 Kg de cemento por metro cubico de mezcla.

El agregado no debera tener mas del 45% retenido entre cualesquiera dos
malla consecutivas. Este agregado debe estar constituido por granos limpios y

duros, provenientes de minerales durosy estables. (Ver Tabla 2.5)

Por centaje maximo

Terronesde arcilla 10

Particulas pasante malla 200:

- concreto expuesto a abrasion 3,0*
- todos los demas concretos 5,0*
Particulas en suspension 3,00%*

después de una hora de

sedimentacion en agua:

Carbon lignito:
Donde sea importante la 0,5

apariencia de la superficie de los

concretos

Todos |os demas concretos 1,0
Cloruros 0,1***
Sulfatos 1,2

Tabla2.5.- Porcentajesderetenido en el Agregado Fino (Norma CCCA: Ag.2)

* En el caso de las piedras picadas, si el material més fino que lamalla 200 se
compone de particulas esencialmente libre de arcilla o esguisto, estos limites
se pueden aumentar a5y 7 % respectivamente.

** Esta condicién no es de rechazo; se puede sustituir por la condicién

anterior.
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*** Egta condicion debe cumplirse estrictamente en concreto de armadura.

El agregado fino a usarse en concretos sujetos a humedecimientos
frecuentes, exposiciones largas a una atmdsfera himeda o en contacto con
suelo humedo, no debera contener materiales del etéreamente reactivos con los
dcdis del cemento, ta que causen expansiones excesivas del mortero o
concreto. La expansion es excesiva si es mayor que 0,05% en 3 meses 0
0,10% en 6 meses, para cementos que contenga més del 0,6% de dcdlis. El
agregado fino sometido a 5 ciclos del ensayo de disgregabilidad tendra una
pérdida, pesado de acuerdo a la granulometria requerida, no mayor del 10%
cuando se usa sulfato de sodio 6 15% cuando se usa sulfato de magnesio.

2.3.1.2. Agregado Grueso

El agregado grueso se compone de piedra triturada, canto rodado, escorias
de hierro de ato horno enfriada por aire o una combinacion de ellos, que llene
los requisitos de gradacion a usarse en concreto, con un peso compacto,
determinado segin e método de ensayo para determinar composicion
granulométrica de agregados finos y gruesos (CCCA: Ag.10), de no menos de
1100 kg/n?. La granulometria del material se determina segtin (CCCA: Ag.2),
donde el agregado grueso debe ser cas totalmente retenido en la malla 4
(4,76mm); la forma de los granos debe aproximarse 1o més posible a la esfera
en grava o a cubo en piedra triturada, € agregado que presenta mas del 25%
en peso de sus granos, con formas tales que el cociente entre la dimension
maxima y la dimension minima sea mayor que 5, determinado de acuerdo a
(CCCA: Ag.11). Los agregados gruesos deben estar gradados entre los limites
siguientes (Ver Tabla 2.6) :
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Limites de los por centaj es pasante a las mallas:

Piedra| 3" |2%" | 27 | 1% | 1” $Z4 ¥ar | 318" | W #4 #8 | #16 | #30
100- | 8- | 60- | 40-
No. 0 100 20-5| 10-0 | 50
80 50 25 15
100- | 90- | 45-
No. 1 100 20-0| 70
0 50 15
100- | 90- | 70-
No. 2 100 30-5| 10-0 | 50
95 75 35
100- | 95- | 60-
No. 3| 100 10-0 [ 50
0 65 20

Tabla 2.6.- Tabla de Limites delos Por centajes en pasante de malla del Agregado Grueso.

(Norma CCCA: Ag.10)

Laforma de las particulas debe aproximarse los méas posible ala esfera, en

grava; o a cubo, en piedra picada. El agregado que presente més del 25% en

peso de sus granos, con formas tales que e cociente entre la maxima

dimension y la minima dimension sea mayor que 5 puede rechazarse.

El agregado grueso a usarse en concretos sujetos a humedecimientos

frecuentes, exposiciones largas a una atmésfera hiumeda o en contacto con

suelo hiimedo, no deberé contener material es del etéreamente reactivos con los

dcalis del cemento, tal que causen expansiones excesiva del mortero o

concreto. La expansion es excesiva si es mayor que 0,05% en 3 meses 0

0,10% en 6 meses, para cementos que contenga més del 0,6% de acalis. (Ver
Figura 2.4)
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Figura 2.4.- Granulometria Requerida para €l Agregado Grueso. ( Fuente, Garcia, 2001 )

La cantidad de sustancias nocivas en €l agregado grueso, no debera
excederse alas siguientes indicaciones (Ver Tabla2.7) :

Por centaje maximo

Terrones de arcilla 0,25
Particul as blandas * 5,0
Particulas pasante malla 200: 1,0%*

Carbon y lignito:

- Donde sea importante la

apariencia de la superficie de los 0,5
concretos
- Todos los demas concretos 1,0

Tabla 2.7.- Porcentajesderetenido en el Agregado Grueso. ( Norma CCCA: Ag.11)



*Condicion que se verificara cuando existan dudas.
** En el caso de las piedras picadas, s € materia mas fino que lamalla 200
se compone de particulas esencidmente libre de arcilla o esquisto, estos limite se
pueden aumentar a 1,5.

El agregado grueso sometido a 5 ciclos del ensayo de disgregabilidad
tendra una pérdida, pesado de acuerdo a la granulometria requerida, no mayor
del 12% cuando se usa sulfato de sodio 6 18% cuando se usa sulfato de

magnesio.

Desgaste 0 abrasion: e agregado grueso se aceptara con pérdida no mayor
a 50%. Se puede usar como agregado grueso que tenga pérdida al desgaste
mayor a 50%, siempre que experimentalmente se demuestre la posibilidad de

obtener concretos de res stencias adecuadas.

2.3.1.3. Agregado Saturado

El agregado saturado con superficie seca, es aquel que tiene los poros
permeables saturados de agua manteniendo la superficie $n agua libre, para
determinar composicion granulométrica del agregado saturado, se emplea el
método de ensayo (CCCA: Ag.10). La granulometria de este tipo de agregado, es
en esencia la misma que para € agregado fino, a diferencia que en los poros se

encuentra agua.

2.3.1.4. Arena

El material granular que pasa por e cedazo de 3/8°(9,51mm), casi totalmente
el cedazo # 4 (4,76mm) y es retenido predominantemente en e cedazo # 200
(74m), y que resulta de la desintegracion y abrasion natural de rocas o de
procesamiento de areniscas desmenuzables; o aquella porcidn de un agregado que
pasa por €l cedazo # 4 (4,76mm) y es retenido predominantemente en el cedazo #
200 (74m , y que resulta de la desintegracion y abrasion natural de rocas o del

procesamiento de areniscas desmenuzables, es denominado arena.



Las caracteristicas del agregado empleado para la construccién estan a su vez

sujetas a la naturaleza del material existente en la zona donde este es requerido,

por ende podemos sefialar la siguiente tabla (Ver Tabla 2.8):

e Desgaste
Clasificacion _ _
Grupo Roca Densidad promedio
general .
(Los Angeles)
Gabro 2.9 18
Granito 2.6 38
Intrusitas Cianita 2.7 24
Diorita 2.8
fgneas Peridotito 2.9
Felsita* 2.6 18
. Roca trapeana:
Extrusivas
Basalto 2.8 14
Diabasa 29 18
Dolomita 2.7 25
Calcareas Cdiza 2.6 26
Sedimentarias Coquina <2.6
o Areniscas 2.6 38
Siliceas
Grauvaca 2.6 17
Anfibolitas 3.0 35
Foliadas Gnes 2.7 45
Metamorficas Esquistos 2.8 38
) Marmol 2.7 47
No Foliadas )
Cuarcita 2.7 28

Incluyendo la andesita, dacita, riolitay tracita

Tabla 2.8.- Rocas comUnmente usadas para Agregado dela Construccion. ( Fuente, Garcia, 2001)




2.4. PROCESOS DE CONCENTRACION MINERAL

La actividad minera se puede decir, en forma genera que consiste en su
primera fase en descubrir los recursos minerales que se hallan en e suelo, su
posterior extraccion y colocarlo en condiciones para su utilizacion en las
industrias metallrgicas, cerdmicas y quimicas. Esta ultima etapa incluye
diversos procesos de concentracion o separacion de minerales, los cuales

hacen uso de diferentes propiedades de los minerales.

Dentro de los mecanismos necesarios para darle las condiciones que
requiere la industria, se establecen una serie de grupo de procesos de
concentracion, los cuales hacen uso de la diferencia de propiedades inherentes
a los mismos, entre ellas, peso especifico, propiedades, susceptibilidad
magnéticay eléctrica respectivamente., entre ellos:

- Concentracion Gravitacional

- Hotacion

- Separacion Magnéticay,

- Separacion Electrostética 6 Alta Intensidad

En especifico en la determinacion de la recuperacion mineral, se tratara e
tema de la concentracion por flotacion mediante el empleo de soluciones

guimicas para aterar las condiciones fisico-quimicas del material de interés.

2.4.1. Concentracion por Flotacion

La Concentracién por Flotacion, consiste en un proceso donde se concentra el
mineral aprovechando la diferente actitud natural o adquirida que tienen los
componentes de una mena para adherirse a burbujas de aire, se sirve para ello de
la diferencia que poseen ciertos componentes en sus propiedades fisico quimicas,
después de ser tratados con reactivos, estas diferencias en la superficie del

mineral, se hacen mas marcadas. ( Peléez, 1981)
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Como método de concentracion mineral, e proceso de flotacion, corresponde
a méodo méas empleado en la concentracion de minerales; es utilizado para
procesar cas todos los minerales sulfurosos y se aplica extensivamente para la
recuperacion de minerales metélicos no sulfurosos, minerales de uso industrial y
el carbdn vegetal, también se ha experimentado su aplicacién en minerales de baja
ley y amineraes que requieren molienda fina para lograr su liberacién. Por ser un
método relativamente selectivo, una aplicacion de relevante importancia esta en la
separacion y concentracion de minerales valiosos contenidos en menas complejas,

como los poli sulfuros.

Asi puede ser considerado como € método mas adecuado a aplicar en la
separacion de la mica de la arena silicea, debido al alto rendimiento que genera

aun cuando es e método mas complicado y costoso de efectuar.

Considerando la propiedad selectiva de agunos minerales de mojarse con
facilidad cuando su superficie esta limpia, la flotacion recurre a ciertos reactivos
quimicos especificos para lograr separar a mineral de interés del resto de los
componentes y controlando las condiciones de la pulpa en la que se efectla el
proceso. Para lograr este objetivo la mena se muele en agua a tamafio menor a la
mallaA.S.T.M. # 48, y esdiluido e producto hasta que € porcentaje de solidos en
la pulpa esta comprendido entre 25% y 45%. Al agregar los reactivos apropiados,
en pequefias dosis, para que sean absorbidos por € minera de interés que lo
recubra parcialmente con una pelicula aeréfila uni molecular, se hace burbujear
are a través de la pulpa y las particulas recubiertas serén atraidas hacia la
interfase aire - agua de las burbujas y estas las transportan a la superficie,
formando una espuma que se hace estable a afadir un reactivo, sin que el resto de
los componentes de la mena se vean involucrados en la interfase aire— agua. Para
asegurar la estabilidad de las burbujas en la espuma gque se forma en la superficie,

se requiere adicionar ala pulpa un reactivo apropiado para este fin.

Lo usual en e método de concentracion mineral por flotacion, es que e

mineral de interés que es requerido en la extraccion sea recogido en la espuma,



descartando los demas minerales en la pulpa, mientras que e caso contrario,
donde € minera de interés queda en la pulpa, y se flote la ganga, es llamado

flotacion inversa

El proceso sdlo puede ser aplicado a particulas relativamente finas, ya que si
las mismas son demasiado grandes, |a adhesion que debe ocurrir entre la particula
y la burbuja de aire, sera meror que € peso de la particula, y por lo tanto, la
burbuja vera disminuida su capacidad de carga, y no se asegura €l transporte de la

particula a la superficie de coleccion.

Laimportancia del método de flotacion radica en su extensa aplicacion, en los

gue podemos mencionar:

- Yacimientos donde € mineral de interés esta finamente diseminado y de
tamarios casi imposibles de recuperar por otros métodos, esta particularidad en
cuanto a tamafio de los finos, lo hacen un método extensivamente apropiado

para menas diseminadas.

- También se emplea en los sulfuros metalicos en menas sulfuradas para obtener
metales no férreos, ya que es en estas menas donde € método responde con
mayor éxito, en menas sulfuradas complgas aprovechando la llamada
flotacion diferencial, ya que la diferencia de densidades entre los componentes

Utiles de la mena es insuficiente.

Minerales como el cobre, plomo, plata y zinc, son extraidos en su gran
mayoria de los yacimientos que los contienen empleando procesos de

concentracion por flotacion.
En todo proceso de concentracion se debe aprovechar las diferencias

existentes entre las particulas de la ganga y € Util, aumentandolas con un

tratamiento adecuado s estos no fuesen suficientes para la separacion e incluso
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creandolas s no existiesen, para esto se deben aprovechar las fases liquida, solida

y gaseosa, asi como las diferentes interfaces.

—— Mineral Flotada
Pulpa —_—
Celgs ) Mingral
0— -Q adhgrido &
°. — hurklujas
Pes sy, de are
A T

Agitadar

Figura 2.5.- Principio de Flotacion (Tomado de Will, B. 1977)

El fundamento bésico de transferencia de la particula mineral a una espuma o
fraccion flotante, dejando la ganga en la pulpa, que se denomina flotacion directa,

se puede observar en laFigura 2.5

En la flotacion, € empleo de aparatos para € proceso es importante, ya que
estos ocupan menos espacio horizontal y en altura, a diferencia de los empleados
en e méodo de Concentracion por Gravedad, adicionamente, no es necesario
hacer una clasificacion previa (volumétrica 6 isodrémica), para disponer del
alimento en la flotacion, ya que esta disefiado para admitir un amplio intervalo de
tamafios (< mala A.ST.M 48 &6 65), ademas se pueden construir lavaderos

menores 'y mas sencillos.

La gran mayoria de los minerales son naturalmente hidrofilicos, es decir,
aceptan con mayor preferencia en agua como agente fisico externo, por tanto para

lograr aplicar el método de concentracion por flotacion, se debe hacer que la



superficie del mineral sea selectivamente hidrofébica, esto se puede lograr
regulando la quimica de la solucién, seguida de la adicién de un colector que

selectivamente absorba 'y proporcione la superficie hidrofdbica requerida.

En todo proceso de concentracion por flotacion, aprovechar las diferencia
entre e Util y la ganga, es fundamental, como se ha dicho en péarrafos anteriores;
S estas no existen hay que crear e medio necesario para que se presenten 6 se
aumentan las ya existentes; esto se logra mediante €l tratamiento de las energias
superficiales que poseen las particulas del alimento de flotacion, por 1o que es
necesario considerar las tres fases presentes, solida (compuesta por la muestra a

flotar), liquida (compuesta por € agua) y gaseosa (compuesta por € aire).

2.4.1.1. Fase Sdlida

La Fase SoOlida esta representada por la mena, involucra los diferentes
minerales, sustancias que poseen estructura cristalina en un arreglo espacial
regular. El carécter de la superficie del mineral, depende de su sistema cristalino,
de la existencia o no de planos de corte, y de los enlaces idnicos 6 covaentes de
los @omos que forman €l cristal, de modo que el comportamiento de las particulas
solidas en el proceso de concentracion por flotacion, esté afectado por € carécter

del mineral y de su superficie.

2.4.1.2. Faseliquida

La Fase Liquida, representada por € agua de la pulpa, se emplea agua por su
abundancia, facilidad de adquisicion y propiedades, siendo el Unico liquido que se
emplea en flotacion, el tratamiento previo a su empleo en la pulpa de flotacion, no
es muy corriente, pero en algunos casos es necesario eliminar sales de calcio,
magnesio 0 sodio, ya que su presencia puede hacer que se consuman mayores
cantidades de reactivos 6 en su defecto producir cambios en las propiedades de
flotabilidad de algunos minerales, asi como materia organica o coloides, que

pueden modificar la superficie del mineral de interés.
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2.4.1.3. Fase Gaseosa

La Fase Gaseosa, se ve representada por € aire que es necesario inyectar al
sistema para formar las burbujas, puede ser inyectado a presion atmosférica 6
ligeramente comprimido. Es introducido en € equipo de flotaciéon junto con la
pulpa, disuelto en € agua y mecénicamente por dispositivos del equipo o con
equipos auxiliares, € aire por una parte lleva a las interfaces e oxigeno y los
demés gases existentes en € aire, sirviendo ademas como agitador de la pulpay
como transporte de las particulas del dil en la pulpa. De los gases presentes en €
aire, el anhidrido carbonico y € vapor de agua, tienen influencia en la flotacion,
ya que algunos minerales no se adhieren a las burbujas, sino han absorbido
previamente cierta cantidad de gas, principamente e oxigeno, que cambie €

potencia de la superficie y contribuya a hacerla hidréfoba.

2.4.1.4. Reactivos de Flotacion

L os reactivos quimicos mas utilizados como agentes externos en el método de
concentracion por flotacién, pueden clasificarse en dos grupos, aterdiendo a su
funcion en la siguiente tabla se puede observar la clasificacion de los mismos,
(Ver Tabla2.9)

Principales - Espumantes
- Colectores

Auxiliares - Deprimentes
- Activantes

- Reguladores del pH
- Modificadores

Tabla 2.9.- Clasificacion delos Reactivos de Flotacion. ( Tomado de Peldez, 1975)
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La regulacién de la quimica de la solucién puede abarcar la adicion de
reactivos, ya sean activadores, que aumentan la selectividad intensificando la
adsorcién del colector, 6 reactivos depresores, que retardan 6 evitan la adsorcion
del colector. También se puede incluir la adicion de un dispersor para asegurar
gue las superficies minerales estén libres de particulas finas. Finamente la
regulacion de la quimica de la solucién puede incluir e control del pH, para
asegurar que habra de existir el colector (que con frecuencia es un écido débil), en
la solucion en la forma deseada. Otro grupo de reactivos que intervienen en la
flotacion son los espumantes, estos tienen dos funciones, mejorar la dispersion de
las burbujas finas en la pulpa y controlar las caracteristicas de la espuma ( Kelly,
E. 1990).

Los reactivos principales, son prescindibles. Asi que € uso de los espumantes
es fundamental, pues se necesita para obtener la espuma, que es € vehiculo de
transporte del minera que las burbujas han atrapado y asi llevarlas a la superficie
de las celdas de flotacion, es requisito indispensable que se forme sobre esta una

espuma estable.

Estos reactivos, disminuyen la tensién superficial y contribuyen junto con las
particulas adheridas a evitar que las burbujas de aire se rompan a llegar a la
superficie, debido a la diferencia de presiones en € medio. Los reactivos
espumantes, son sustancias tenso — activas, heteropolares, que se adsorben
selectivamente en la interfase aire — agua. ES importante que estos reactivos,
generen espumas no demasiado persistentes, ya que es condicion importante que

estas se deshagan a abandonar las celdas de flotacion.

Como caracteristica relevante, los espumantes, no deberian tener influencia
determinante en la flotabilidad de los sOlidos de la pulpa, deben limitarse a
producir espuma; también es importante que su accion no este influida por la
condicién de la pulpa, ya que en ella se presentan ademés de los componentes de

lamena, otros reactivos, y variaciones en el pH, necesarios para gjustar el medio a



las condiciones requeridas para hacer flotar € minera de interés, en las

flotaciones salectivas.

Entre los espumantes mas utilizados en la industria, se pueden mencionar a los
productos obtenidos al destilar sustancias vegetales 0 minerales y es por eso que
son sustancias complejas y variables, es posible también encontrar espumantes
sintéticos, que controlan de megjor manera la flotacion, por no tener propiedades

colectoras.

Entre los principal es espumantes tenemos:

- El aceite de pino, producto de la destilacion de la madera de pino, su accion
espumante es debida a su contenido de alcoholes, principamente de

terpineoles, que es un alcohol aromético de formula C;;H170H.

- El &cido cresilico, CH3OsK4OH, este es producto de la destilacion del
alquitrén de hulla, congtituido en su mayor parte por una mezcla de cresoles

isomeros acompafiado por otros hidrocarburos.

- Alcoholes de peso molecular ato, obtenidos como subproductos en la
industria, comercializados por la Cyanamid, con e nombre de “Aerofroths’,
gue contienen 6 0 mas cadenas normales o ramificadas de carbonos, entre los
mas empleados estén el 70, 73 y 77, con densidades entre 0.81 a 0.82,
utilizados para flotar minerales metalicos y no metélicos.

- Espumantes sintéticos, como e metil-isobdtil-carbinol, € dimetilfenil-
carbinol, o mezclas ésteres metdlicos del propilenglicol; solubles en agua 'y
fabricados por la Dow Chemical, con el nombre comercial de "Dowfroths’,

sendo el mas empleado en No. 250.

Es de igua importancia € uso de colectores que modifican € medio, siendo
los més decisivos de los reactivos de flotacion; segin Dudenkov (1980), los

reactivos colectores son moléculas o0 iones organicos que se absorben



selectivamente sobre la superficie de los minerales. La funcion principal de los
colectores es la hidrofobizacion selectiva de la superficie de las particulas de
ciertos minerales en la pulpa de flotacion, para crear condiciones favorables de su
adherencia a las burbujas de aire, para su ulterior extraccion en los concentrados.
Otra de las propiedades de relevante importancia en los reactivos colectores, es
que disminuyen la humectacién de las particulas del mineral y aumentan su

capacidad de adherencia alas burbujas de aire.

Debido a la capacidad de disociacion de los colectores en la pulpa de

flotacion, estos se pueden llegar a clasificar en dos grupos:

- Colectores I6nicos. Que se disocian en iones, y

- Colectores No I6nicos: Que acttian en forma molecular.

Dependiendo de si la parte de flotacion activa de la molécula es un anidn o un

cation, los colectores iondgenos se subdividen en anidnicos y catiénicos.

En dependencia de la estructura quimica, los colectores anionicos se dividen
en sulfhidricos, para los cuales es caracteristica la existencia en la parte polar del
grupo —SX( X = H, Na, K, NHy), &cidos grasos y sus sales (jabones), alquisulfatos
y aquisulfonatos, los que tienen en su composicion —SO3X y —“OSO3X( X = H,
Na, K ). Los colectores no ionicos también se dividen en reactivos que contienen

azufre bivalente, alcoholes, alquifenoles, etc.

Los colectores cationicos son compuestos organicos en los cuales el radical
hidrocarburo es € cation. El grupo de estos reactivos esta representado por
aminas, sls sales, bases amonicas cuaternarias y otras bases nitrogenadas, Las
aminas son derivadas del amoniaco, las cuales en dependencia de la cantidad de
los aomos de hidrégeno sustituidos por radicales hidrocarburos, se dividen en

primarias, secundarias y terciarias:
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El concepto de amina, proviene de la de los radicales hidrocarburos que entran

en la composicion; las aminas inferiores son perfectamente solubles en agua, al

aumentar el peso molecular, la solubilidad de las aminas en agua disminuye. Las

aminas superiores son las sustancias solidas, insolubles en agua.

Aun cuando muchos minerales poseen una excelente flotabilidad natural, y no

necesitan de un colector, se pueden considerar como minerales muy puntuales y

su importancia en la flotacion es relativay limitada

La selectividad de los colectores que se emplean en laindustria, depende de la

naturaleza del grupo de enlace, es decir, de su capacidad para incorporarse al

mineral. Dentro de los mas empleados se encuentran:

Xantatos y ditiofosfatos, se emplean en la flotacion de los sulfuros de los
metal es pesados, porque distinguen estos sulfuros de los silicatos. Donde laR,
representa e radical hidrocarburo, como € etilo, bitilo o amilo y €
hidrégenos del &cido ha sido reemplazado por sodio 6 potasio. Se obtienen de
la reaccion de un acohol, de la serie difatica saturada con sulfuro de carbono

e hidréxido sodico 6 potasico.

Los ditiofosfatos, compuestos de la reaccion del pentasulfuro de fésforo sobre
los alcoholes o fenoles, se emplean en dosis grandes (entre 25 y 125 grs./TM),

estos se emplean en la flotacién de menas complejas de sulfuros.
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- En estos mlectores, € fosforo es e domo central del grupo de enlace sobre
los cationes y el grupo polar de los alcoholes o fenoles, este acido se hidroliza
fécilmente, tiene mayor solubilidad y menor capacidad colectora, ademés de
ser més débiles en sus propiedades colectoras que los xantatos. La compariia

Cyanamid los comercializa con € nombre de “aerofloats'.

- Otros colectores, gue incluyen en su composicion azufre (S), combinado
directamente con Carbono (C), por lo que su accién colectora se parecen a los
anteriores. Podemos mencionar la tiocarbanilida (difeniltiourea), sustancia
cristalina, blanca, ligeramente soluble en agua, los ditiocarbaminatos, la

difeniltiocarbazida, y otros.

Respecto a los reactivos secundarios, estos se utilizan como modificadores o

reguladores de las diferentes reacciones que intervienen en el proceso.

Como reactivos reguladores, se agrupan |os reactivos que se afladen ala pulpa
con el objeto de crear en ellalas codiciones apropiadas para que se modifiquen las
propiedades superficiales de los minerdes, de ta forma que solamente los

deseables pasen ala pulpa.

Dependiendo del papel que desempefian los reactivos reguladores, estos se

clasifican en:

- Reactivos Deprimentes, estos reactivos aumentan la tendencia a mojarse de
los minerales que se desean flotar, es decir, hacen hidréfila la superficie de los
minerales que deben permanecer en la pulpa. Los deprimentes mas

importantes son, los cianuros de sodio o de potasio, para pulpas acalinas, se

47



usan principalmente para deprimir la blerda y los sulfuros de cobre, pero
suelen ser altamente toxicos y su precio elevado; otro deprimente es el sulfuro

sodico, que se emplea para deprimir la mayoria de los sulfuros.

En la flotacion de cuarzo y silicatos, € empleo de silicato sodico (NaSO3),
que es una sal formada por un &cido débil y una base fuerte, y es sustituido en
la industria por € vidrio soluble, empleandose en dosis de acuerdo a las
propiedades de alcalinidad de la pulpa

Reactivos Activantes, estos reactivos destruyen la accion de los reactivos
deprimentes, es decir, preparan de nuevo la superficie de los minerales
sel eccionados para que pueda actuar el colector. Los principales activantes que
se utilizan en la industria son €l sulfato de cobre y los acidos mineraes; €l
sulfato de cobre, reacciona rapidamente con la galena, mientras que de los
&cidos minerales se emplea solamente en laindustria, el &cido sulfurico por su

bajo costo, como activante de la pirita deprimida con cianuro o cal.

Modificadores del pH, sirven para controlar la concentracion ionica de la
pulpay sus reacciones, a través de la acidez o alcalinidad. La regulacién del
pH, es fundamental en la flotacion, ya que la mayoria de los minerales flotan
bien dentro de un determinado intervalo de pH y fuera de & es imposible
conseguir su adherencia a las burbujas de aire; a valor de pH por encima del
cua & mineral no flota se le llama pH Critico y varia con la temperatura de la

pulpay ladosisy naturaleza del reactivo.

Reactivos Reforzadores, estos reactivos se enplean para acentuar la aptitud
para flotar de minerales que no se han sometido a la accion de los
deprimentes, por lo que este reactivo puede ser utilizado como activante o
como reforzador. La accion reforzadora puede obtenerse por la presencia de
un ién comun, algunas veces son los cationes y otras los aniones. Los
reforzadores mas empleados en laindustria son el sulfato de cobrey el sulfuro

sodico.



En especia en este trabgo se emplearon reactivos depresante, activadores,

colector y un regulador de pH.

2.4.1.5. Preparacion dela Pulpa paralaFlotacién

La preparacion de la pulpa de flotacion es fundamental para lograr una
efectiva alimentacion en la planta de concentracion. Existen factores que influyen
en los resultados de la flotacion, como lo son los que se derivan de la naturaleza
de lamena o ddl sistemas de explotacion de la minay del transporte de las zafras
al lavadero, también es posible que se generen en e proceso de tratamiento
mineral, como lo son la trituracion, molienday clasificacion asi como también se

presentan factores influyentes durante €l proceso de flotacion.

La composicién mineral6gica del (til, es quizés € factor mas importante y que
influye de manera decisiva sobre la flotacion, pues de ella dependen tanto los
reactivos que se empleen como €l tipo de tratamiento. Es por eso importante
controlar en e lavadero ciertos factores como el tamafio de las particulas y la

dilucién de la pulpa, que son los factores de mayor relevancia.

El tamafio de las particulas afectan las condiciones de fijacion del mineral ala
burbuja e influye en la velocidad de flotacion y en las reacciones entre € mineral
y los reactivos, siendo el tamafio mas conveniente dependiente por una parte del
peso especifico del mineral Gtil y por otra parte del grado de diseminacion, ya que
para que las particulas puedan ascender junto con la espuma a la superficie y
permanecer en ella deben ser de un tamario tal que su peso sumergido sea incapaz

de vencer la adhesién ala burbuja.

El tamafio méximo raravez es mayor alamalaA.S.T.M 48 (0,3 mm), ya que
las particulas mayores, aparte de la liberacion, son dificiles de flotar debido a su
mayor peso y ademés debe existir una relacion entre el peso de la burbuja cargada
de particulas minerales y el empuje ascensional de la misma. Respecto a tamafio

minimo, las recuperaciones disminuyen cuando las particulas son inferiores a 10m



y a ascender e tamano por debao de Gm las propiedades superficiales de los
minerales se asemejan tanto que es dificil recoger el Util e impedir que la ganga
pase a la espuma, dando como resultado recuperaciones de bgja calidad y bago

grado de concentracion.

Otro problema que se presenta en la preparaciéon mineral, es la heterogeneidad
de la composicion de la mena, pues al no ser de igual dureza los diferentes
componentes minerales, los mas blando se fragmentan con mayor facilidad.
Debido a este problema, las cantidades de lamas en la pulpa que resultan de la
desintegracion de los componentes de la ganga hasta € tamafio de micrones
resultan perjudicial pues estas se adhieren a las burbujas, limitan € acceso a las

mismas del minera Util y ensucian los concentrados al pasar ala espuma.

Ya que los costos de molienda del mineral varian con @ tamafio, habra por lo
ya expuesto, un tamafio Optimo para el tratamiento de cada mena, para su calculo,
es importante considerar que mientras mayor sea e tamafio de las particulas,
mayor es su tendencia a sedimentarse y como consecuencia aumenta el consumo
de energia y e desgaste de las maquinas de flotacion, debido al aumento de la

rotacion en €l e de agitacion de las celdas de flotacion.

Por otro lado, la dilusién de la pulpa en los circuitos de flotacion de la pulpa,
puede variar entre 1:1 y 6:1, es decir entre 50% y 14% de solidos en peso; €
exceder estos extremos no es recomendable, pues por una parte una pulpa con mas
del 40% de solidos resulta demasiado densa y en ella se reduce la velocidad de
flotacion y baja la recuperacion y por otro lado, s se tiene demasiada agua los

reactivos estan muy diluidos.
2.4.1.6. Equipos para Flotacion
Los equipos denominados méquinas de flotacion, se utilizan en el proceso

para separar de ella un concentrado o un rechazo, esta separacion se efectia al

introducir aire para generar las burbujas en la pulpa que esta dentro de la maquing;



estas suelen clasificarse segun la forma como produzcan las burbujas, en dos
grupos. (Ver Tabla2.10)

Maquinas
Para

Flotacion

Mecanicas

( Introducen aire por
agitacién mecanica )

De Celdas

Fagergren (Impulsor de Tipo
Rotor Turbina)

Denver (Impulsor de Turbina
Plana)

Aqitair (Impulsores de Discos
con Postes)

Krupp (Con Impulsor de
Turbina Plana)

Outokumpu  (Impulsor  de
Turbina Plana Curvo

Sala (Impulsor de Turbina

Plana)

De Tanque

Maxwell (Impulsor de Turbina
Plana 6 Inclinada)

Nagahm (Impulsor de Turbina

de Aspas Curvas)

Neumaticas

( Se introduce aire a presion)

De Columna
De Columna (Agitacion por

Contracorriente)

De Tanque 6 Celda

Cyclo Cell (De Bombeo
Tangencial)
Davrra (De Bombeo
Tangencial

Elotaire (De Flujo a

Contracorriente)

Tabla 2.10.- Clasificacion delas Maquinas para Flotacién. ( Tomado de Nelly, , 1990)
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El uso de agitadores mecanicos con celdas de flotacion tipo Denver,
constituye e equipo mecanico del cud se respalda este estudio en su fase
experimental. Estas maguinas por no requerir de agentes acondicionadores para
mezclar |os reactivos colectores con la pulpa, reducen |os costos de operacion, las
colas con mas pobres y los concentrados puros, b que lo hace un equipo de
eficiencia elevada aportando resultados precisos y de ato rendimiento para el

andlisis de las muestras.
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CAPITULO III



3. MARCO METODOLOGICO

En € siguiente gréfico se puede observar €l flujograma para el tratamiento

de las muestras llevado a cabo desde la toma de muestra, caracterizacion y

preparacion de las mismas, con € propdsito de efectuar los andlisis respectivos y

las pruebas de flotacion, hasta llegar ala obtencion de los resultados esperados.

Muestra Representativa

Roleo, Cuarteo y Homogeneizacién

Caracterizacion
de la Muestra

?Preparacion de la
Alimentacion
?Lavado Previo
?Clasificacién Previa

Disefio de Experimentos
de Flotacion

Pruebas de Flotacion

?Minerabgia Granulometria
2 Difraccion de Anélisis en
RX Mallas
2Caracteriza - ?Analisis de
cion Quimica Liberacion
?Fluorescencia

de Rx ?Conteo de
? Gravimetria Granos

? Adsorcién

Atomica ?2Quimica

Obtencion de Productos

Concentrados

Colas

Analisis Quimicos

Informe Final

Tabla 3.1.- Flujograma de Tratamiento delas Muestras




3.1.-TOMA DE MUESTRAS

Para la redlizacion de este estudio, se efectlio un muestreo en la Arenera El
Torito, empresa perteneciente a Agregados Caribe, C.A., en cinco puntos
diferentes dentro del proceso de tratamiento de la arena para la obtencion de
agregados pétreos para el concreto; seleccionados considerando el volumen de
material que es reciclado en el proceso de lavado y descarte, € material que
dimenta las pilas de produccion y e materiad que es desechado dentro del

tratamiento mineral alas lagunas de sedimentos, a saber.

El procedimiento para la toma de las muestras consistio en € empleo de
bolsas pléasticas resistentes con capacidad para 50kg, y una pala con cuchara de
acero. Las muestras se tomaron con intervalos de 2 minutos para € llenado de las

bolsas plasticas, en los siguientes puntos dentro del procesamiento de la arena:

- Tolva de descarga de material proveniente de la arenera. (M1-MTA).
En la boca de salida de la tolva de descarga de material que proviene de la

arenera ala banda transportadora que alimenta ala Criba 1.

- Trituradora Primaria a Tolva de Lavado. (M2-T1TL).
En la descarga de la Trituradora Primaria a la banda transportadora que lleva
el material hasta e tornillo lavador.

- Material Saliente de Trituradora Primaria a Tolva de Lavado. (M3-MT1L).
En la banda transportadora que recoge € material que no entra a sstemay

que es descartado por rebose del tornillo lavador y es llevado ala Criba 2.

- Descarga en Laguna de Sedimentos. (M4-MLS).
En e cana de descarga de los finos que rebosan de la banda transportadora
gue adimenta la Criba 2 y de los cuatro vértices de la laguna principal de
sedimentos, material que por su tamafio es llevado a estas lagunas para separar

el fino del agua que es recirculada en el proceso, (en este sitio de toma de



muestras se concentro el mejor muestreo, ya que se supone que € mayor

porcentaje de micas cae en este canal, por lavado.
Arena Lavada a Tornillo de Produccién. (M5-MTTP).

En las pilas de produccion de arena lavada (arrocillo), que es destinado a los

mercados como agregado fino.

3.2.- PREPARACION DE LASMUESTRAS

El procedimiento para la preparacion de las muestras para su posterior andlisis,

consistio en:

Homogeneizacion y Secado:

Cada una de las muestras se homogeneizaron en las instalaciones de
Laboratorio de Preparacion y Concentracion de Menas. El procedimiento
consiste en extender sobre una lona de tela una cantidad de treinta kilogramos
previamente pesado de material recolectado en los cinco puntos seleccionados
en la arenera para se homogenizadas. Seguidamente se efectlo la seleccion de
las muestras representativas empleando e cuarteador Jones, y se tomaron 10
kg de cada una. Para € secado de las muestras se empleo una estufa eléctrica

durante un lapso de tiempo de 24 horas a una temperatura promedio de 120°C.

Corte de Mallay Lavado del Material:

El producto de la homogeneizacion de las muestras tomadas en la arenera
es lavado empleando € Rot Tap colgante (equipo consistente de un motor
eléctrico vibratorio acoplado a una base donde se colocan los diferentes
tamices); ubicado en las instalaciones de Laboratorio de Preparacion y
Concentracion de Menas; se utilizd un total de un kilogramo de muestra que
es colocado en un sistema de siete tamices A.S.T.M. de diferente malla de

pasante, los cuales son seleccionados considerando la procedencia del material



que es colocado en la base del equipo, la adicion de agua para el deslamado de
las muestras se efectlia empleando una manguera con un volumen moderado
de agua mientras e Rot Tap hace vibrar € sstema de tamices,
progresivamente se sigue adicionando material al tamiz superior hasta
completar e total de la muestra pesada, este proceso es continuo hasta que €
agua de lavado no presenta lamas. (Ver Figura 3.1)

Secado y Pesaje del Material:

El materia retenido en los tamices empleados en e corte de malla, es
colocado en bandejas de aluminio e identificado, es llevado a la estufa para ser
secado a una temperatura promedio de 180°C, durante 8 horas, posteriormente
es pesado en una balanza calibrada para conocer el volumen de materia

retenido en &l proceso.

Figura3.1.- Rot Tap colgante para el deslamado dela muestra
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3.3.- CARACTERIZACION DE LASMUESTRAS

La determinacién de las caracteristicas de las particulas es un aspecto vital del
procesamiento de minerales. En algunos casos, se debe a que el producto debe
cumplir con ciertas especificaciones de tamafio, composicion guimica o forma

fisica

Es necesario efectuar una buena caracterizacion de la muestra para poder
inferir cualitativamente las diferencias de comportamiento entre uno y otro
material en un determinado proceso, ya sea por su grado de liberacién, forma de la

particula, tamafio de las particulas, contenido mineral égico u otra caracteristica.

3.3.1. Descripcion Macr oscopica de las Muestras

Para €l andlisis en el Laboratorio de Preparacion y Concentracion de Menas,
se contd con 5 bolsas plasticas de aproximadamente 50 kg cada una, de las cuales
una era de arena proveniente del sitio de extraccion, (M1-MTA), dos tomadas en
el proceso de lavado de la arena, (M2-T1TL y M3-MT1L), una de la laguna de
sedimentos, (M4-MLYS), vy la ultima de las pilas de material para e mercado
(arena# 3/8), (M5-MTTP).

- Arenade Tolva de Alimentacién, (M1-MTA):
Se observo material no consolidado con caracteristicas de la arena de color
amarillo ocre, con rocas de tamafio no mayor a 2 pulgadas de didmetro, de
forma angular, compuestas mayoritariamente por cuarzo y granos de color
marrén oscuro, no hay uniformidad en € tamafio del grano ya que estos
varian desde e rango de las arcillas hasta granos de 1 cm, es también
apreciable el contenido de estructuras laminares de mica de color blanco

plateado, |a presencia de lamas es considerable.



- Arenalavada, (M2-T1TL y M3-MT1L)
Se observan dos materiales similares, no consolidados con caracteristica de
arena contentiva de cantos rodados de cuarzo, de color gris, con pequeias
laminas de mica de color blanco plateado y granos de material de color
marron claro a oscuro, no se observa uniformidad en € tamafio de grano,
este va del rango de las arcillas hasta granos de 1 cm, e material por
proceder de la primera fase de lavado y trituracion presenta lamas en baja

proporcion.

- Laguna de Sedimentos. (M4-MLYS)
El material de las lagunas de sedimentos, no consolidado, con granos finos
a medio de arcillas, presenta abundantes cantidades de lamas, granos de
cuarzo, bastante uniforme en cuanto a su tamafo, y abundancia en arcillas
de color marrén claro a oscuro, puede también observarse un ato
porcentaje de minerales con estructura laminar, probablemente mica

moscovita, debido a su color blanco plateado.

- Arenalavada a Tornillo de Produccién. (M5-MTTP)
Se observd un material no consolidado con caracteristicas de arena lavada,

de color blanco a gris oscuro, la presencia de lamas'y de mica es muy baja,
se observa uniformidad en el tamafio de grano debido a que este neterial
es tomado de la pila de arena lavada # 3/8, destinada como agregado para

el concreto.
3.3.2. Analisis Granulométrico
Como parte del proceso de caracterizacion de las muestras, € andlisis
granulométrico es uno de los ensayos mas importantes, debido a que el tamafio de

los granos del mineral objeto de estudio, es una variable fundamental en la

mayoria de los procesos de beneficio mineral.

59



Para la gecucion de este andlisis, se contd con €l apoyo de las instalaciones
del Laboratorio de Preparacion y Concentracion de Menas, del Departamento de

Minas.

Para el procedimiento de clasificacion por tamafios, se contd con los tamices
A.S.T.M, colocados en forma descendente en el grado de abertura de los tamices,
de manera de obtener diversos productos durante el proceso, como muestra a
analizar se considero 1 Kg de arena, la cual se coloco de formaintermitente en los
tamices que se dispusieron en e "Rot Tap colgantes, este dispositivo vibratorio
permite la clasificacion por tamafios en los diferentes tamices; el empleo de este
equipo para la gecucion de los andlisis de granulometria en las muestras se hizo
en dos fases, la primera por via seca y la segunda por via himeda, en esta fase se
adiciona agua a sistema para eliminar € fendmeno de apelmazamiento por la

presencia de lamas en las muestras.

Los resultados del andlisis granulométrico tomado por via seca de las muestras
asignadas como: M1-MTA, M2-T1TL, M3-MT1L, M4-MLS y M5-MTTP,, se
muestran en las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.5, y se representan graficamente en
lasFiguras3.2ala3.5



MALLA RETENIDO PASANTE
AST.M Abertura Peso (gr) % S. % S.%
(mm)
#5/16" 7,94 356,80 35,82 35,82 64,18
#6 3,35 103,90 10,43 46,25 53,75
#16 1,00 117,40 11,78 58,03 41,97
#40 0,42 143,90 14,44 72,48 27,52
#70 0,212 105,30 10,57 83,05 16,95
#100 0,15 40,90 4,11 87,15 12,85
#-100 <0,15 128,00 12,85 100,00 0,00
Total (gr): 996,20

Tabla 3.2.- Andlisisgranulométrico delamuestraM 1-MTA. (Tolva de Descar ga)

% Pasante
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Analisis Granulométrico Tolva de Descarga

10
0,1

1

Abertura (mm)

10

Figura 3.2.- Gréfica del andlisisgranulométrico dela muestra M 1-M TA. (Tolva de Descar ga)

De acuerdo a la figura 3.2, € material (muestra M1-MTA) de la tolva de

descarga es 64,18% menor que lamalla5/16" y 12,85% menor que la malla 100.
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MALLA RETENIDO PASANTE
AST.M Abertura Peso (gr) % S. % S.%
(mm)
#12 1,701 414,70 41,63 41,63 58,37
#20 0,841 148,00 14,86 56,48 4352
#40 0,42 148,70 14,93 71,41 28,59
#70 0,212 174,10 17,48 88,89 11,11
#120 0,125 69,50 6,98 95,86 4,14
#150 0,105 9,70 0,97 96,84 3,16
#-150 <0,105 29,40 2,95 99,79 0,21
Total (gr): 994,10

Tabla 3.3.- Andlisisgranulométrico delamuestraM2-T1TL. (Trit. PrimariaTolva Lavado)

100

% Pasante

10
0,1 1 10

Abertura (mm)

Figura 3.3.-. Grafica del andlisisgranulométrico dela muestraM2-T1TL. (Trit. Prim.-Tolva Lavado)

Segln se observa en la figura 3.3, € materia (muestra M2-T1TL) de la
Trituradora primaria a la tolva de descarga es 58,37% menor que la malla 12 y

11,11% menor que la malla 70.
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MALLA RETENIDO PASANTE
AST.M Abertura Peso (gr) % S. % S.%
(mm)
#12 1,701 400,80 40,23 40,23 59,77
#20 0,841 161,30 16,19 56,42 43,58
#40 0,42 164,40 16,50 72,93 27,07
#70 0,212 160,80 16,14 89,07 10,93
#120 0,125 59,60 5,98 95,05 4,95
#150 0,105 8,90 0,89 95,94 4,06
#-150 <0,105 40,60 4,08 100,02 -0,02
Total (gr): 996,40

Tabla 3.4.- Andlisisgranulométrico delamuestraM3-MT1L. (Trit. Primaria-Tolva Lavado)

100

% Pasante

10 I/

0,1 1 10
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Figura 3.4.- Gréfica del andlisisgranulométrico dela muestraM3-MT1L. (Trit. Prim.-Tolva L avado)

Como puede observarse en la figura 3.4, e material (muestra M3-MT1L)
de la Trituradora primaria a la tolva de descarga es 59,77% menor que lamalla 12

y 10,93% menor que lamalla 70.



MALLA RETENIDO PASANTE
ASTM Abertura | Peso(gr) % S.% S. %
(mm)

#70 0,212 494,60 49,65 49,65 50,35
#100 0,15 241,90 24,28 73,93 26,07
#120 0,13 79,90 8,02 81,95 18,05
# 150 0,105 56,80 5,70 87,65 12,35
# 200 0,074 51,80 5,20 92,85 7,15
#270 0,053 35,70 3,58 96,44 3,56
#-270 < 0,053 37,50 3,76 100,20 -0,20

Total (gr): 998,20

Tabla3.5.- Andlisisgranulométrico dela muestraM4-MLS. (Laguna de Sedimentos)

100

% Pasante
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Figura 3.5.- Grafica del andlisis granulométrico dela muestra M4-MLS. (L aguna de Sedimentos)

De acuerdo a la figura 3.5, e material (muestra M4-MSL) de la laguna de

sedimentos es 50,35% menor que lamalla 70 y 12,35% menor que la malla 150.



MALLA RETENIDO PASANTE
AST.M Abertura Peso (gr) % S. % S.%
(mm)
#12 1,701 341,50 34,28 34,28 65,72
#20 0,841 131,20 13,17 47,45 52,55
#40 0,42 151,30 15,19 62,64 37,36
#70 0,212 224,80 22,57 85,20 14,80
#120 0,125 84,60 8,49 93,70 6,30
# 150 0,105 13,10 1,31 95,01 4,99
#-150 < 0,105 56,10 5,63 100,64 -0,64
Total (gr): | 1.002,60

Tabla3.6.- Analisisgranulométrico delamuestraM5-MTTP.(Arena Lavada-Tornillo Prod.)

100
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Figura 3.6.- Gréafica del andlisis granulométrico dela muestraM5-MTTP.

(ArenaLavada-Tornillo Prod.)

Como puede ser apreciado en la figura 3.6, € materia (muestra M5-
MTTP) de la arena lavada a tornillo de produccion es 65,72% menor que la

malla 12 y 14,80% menor que la malla 70.



De acuerdo a los andlisis granulométricos realizados, se puede observar que
los materiales M2-T1TL y M3-MT1L (Arena de Tolva de Alimentacion), y M5
MTTP (Arena Lavada a Tornillo de Produccion), tienen caracteristicas similares
en cuanto a granulometria se refiere, presentando mas del 80% de la distribucion
en el intervalo —12 +20. De igual manera se puede observar poco material retenido
en lamalla# 150, (0.97%, 0.89% y 1.31%).

Para & materia proveniente de la muestra M1-MTA (Tolva de descarga), por
ser el material que proviene de la extraccion en la arenera, las caracteristicas en
cuanto a su granulometria son muy diferentes, respecto a resto de las muestras
tomadas, ya que no han pasado por ningun proceso de molienda o trituracion en el
sistema se puede observar que presenta uniformidad en cuanto a la granulometria,
siendo € intervao -5/16 +16, € de mayor distribucion, observandose poca
cantidad de material en e intervalo —70 +100.

El material proveniente de la muestra M4-MLS (Laguna de Sedimentos),
presenta mas del 70% de la distribucion en € intervalo —70 +100, de igual manera
se observa poco material en e intervao —270 + 270, debido a que este se
encuentra en su mayor parte compuesto de finos, la uniformidad en la distribucién
granulométrica es apreciable en todos los intervalos, siendo el corte de malla entre

el intervalo —120 +150, €l que tiene la mayor proporcién de material.

Debido a que & materia de las muestras M2-T1TL, M3-MT1L y M5-MTTP,
son producto de un proceso previo de lavado para eliminar las lamas, es entonces
significativo también el alto nivel de pérdidas de las micas contenidas en estas
muestras, aunado a hecho de gque se infiere la presencia en mayor cantidad de
mica tanto en la muestra de cabeza de mina M1-MTA (Tolva de descarga), como
en la muestra M4-MLS (Laguna de Sedimentos), se ha decidido hacer los andlisis
granulométrico por via himeda de estas muestras, los resultados arrojados por
este analisis se muestran en las tablas 3.7 y 3.8, y se representan en las figuras 3.7
y 3.8



MALLA RETENIDO PASANTE
ASTM Abertura | Peso(gr) % S. % S. %
(mm)
#5/16” 7,94 246,00 24,69 24,69 75,31
#6 3,35 140,00 14,05 38,75 61,25
#16 1,00 138,90 13,94 52,69 47,31
#40 0,42 143,90 14,44 67,14 32,86
#70 0,212 107,10 10,75 77,89 22,11
# 100 0,15 8,70 0,87 78,76 21,24
#-100 <0,15 211,60 21,24 100,00 0,00
Total (gr): 996,20

Tabla 3.7.- Analisisgranulométrico viaHumeda dela muestraM1-MTA. (Tolva de Descar ga).
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Figura 3.7.- Grafica del andlisis granulométrico via Himeda de la muestra M1-MTA.

(Tolva

de Descar ga)

Al observar la figura 3.7, & material (muestra M1-MTA) de la tolva de

descarga es 75,31% menor que lamalla’5/16” y 21,24% menor que la malla 100.
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MALLA RETENIDO PASANTE
AST.M Abertura Peso (gr) % S. % S.%
(mm)

#70 0,212 337,40 33,87 33,87 66,13
# 100 0,15 339,10 34,04 67,91 32,09
#120 0,13 85,70 8,60 76,51 23,49
# 150 0,105 71,10 7,14 83,65 16,35
# 200 0,074 70,60 7,09 90,73 9,27
#270 0,053 33,00 3,31 94,05 5,95
#-270 < 0,053 67,90 6,82 100,86 -0,86

Total (gr): 1004,80

Tabla 3.8.- Andlisisgranulométrico delamuestraM4-MLS. (Laguna de Sedimentos)
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Figura 3.8.- Grafica del andlisis granulométrico via Himeda de la muestra M4-MLS.

(Laguna de Sedimentos)

En la figura 3.8 se puede observar e comportamiento de e material
(muestra M4-MLYS) de lalaguna de sedimentos es 66,13% menor que lamalla 70

y 16,35% menor que la malla 150.



El andlisis granulométrico realizado por via hiumeda a la muestra M1-MTA
(Tolva de descarga), revela que € material que proviene de la extraccion en la
arenera, tiene, uniformidad en cuanto a la granulometria, siendo € intervalo -5/16
+16, el de mayor distribucion, con mas del 50%, observandose poca cantidad de
material en € intervalo —70 +100, caracteristica muy similar a andlisis realizado a

esta muestra pero por via seca.

El material proveniente de la muestra M4-MLS (Laguna de Sedimentos), y
tratado por via himeda, presenta mas del 60% de la distribucion en € intervalo —
70 +100, de igua manera se observa uniformidad en los porcentajes de retenido
en e intervalo =120 + 270, siendo €l rango, -200 +270, e de menor proporcién,
esto es debido a que este material esta en su mayor parte compuesto de finos y
durante € proceso de adicion de agua a proceso de andlisis granulométrico se
eliminan todas las lamas, o que hace que se pueda observar uniformidad en la
distribucién granulométrica, esto es mas significativo en €l intervalo —120 +270,
de esta manera se llega a establecer € corte de mallaen € intervalo —120 +150.

3.3.3. Andlisisde Liberacion

La determinacion del Grado de Liberacion en las muestras representativas,
una vez gecutados los anadlisis de granulometria, es un requisito indispensable
para la separacion de un mineral en sus fracciones de valor y de desecho, para
conocer la proporcién del mineral de interés respecto a la mena,. El Grado de
Liberaciéon (f) es € porcentgie de un mineral dado que existe en forma de
particulas libres, es decir, particulas que solo contienen ese mineral. Las particulas
gue contienen a la vez los minerales de valor y de desecho se conocen como
particulas no liberadas o mixtas y gran parte de las dificultades en la separacion
mineral radica en el tratamiento de estas particulas. El andlisis de liberacién se
realizo en € Laboratorio de Petrografia gneo-Metamorfica del Departamento de
Geologia, utilizando un microscopio de luz polarizada marca Leitz Wetzlar
Orthoplan, con un objetivo a 10mm y oculares de 125X, una plantilla

micrométrica, un contador manual y una lampara de luz.
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Mediante la determinacién del Grado de Liberacién, adicionalmente se puede
definir € corte de malla adecuado para la posterior gjecucion en Laboratorio, de

los andlisis quimicos.

El procedimiento seguido para reaizar el andlisis de liberacion consistio en,
tomar las muestras para €l andisis, a saber: M1-MTA (Tolva de descarga) y M4-
MLS (Laguna de Sedimentos), y proceder a efectuar € conteo modal de todas las
fracciones de material del andisis granulométrico de la cabeza retenidos en las
mallas 70, 100, 120, 150, 200, 270.

Cada una de estas muestras se colocaron y fijaron en un portaobjetos, que asu
vez es montado sobre la base del microscopio, y con la ayuda de una plantilla que
permite el desplazamiento horizontal y vertical en la seccion del portaobjetos, se
procede aredlizar € conteo.

Se fija la plantilla en la posicion vertical y seguidamente se realiza € barrido
en la horizontal, haciendo €l conteo en cada una de las cuadriculas que abarca €l
portaobjetos, una vez terminada esta linea, se mueve la posicion vertical de la
plantila y se repite e proceso de barrido. Para contar con un resultado

representativo del andlisis de liberacidn, e conteo debe hacerse en un minimo de
300 cuadriculas.

Para realizar €l proceso de conteo de las particulas de interés en muestras, se
tomo en consideracion la siguiente relacion de liberacion en cada particula

- 0% Mena (mica) — 100% Ganga (cuarzo, anfibol, etc.)
- 25% Mica— 75% Ganga

- 50% Mica— 50% Ganga

- 75% Mica— 25% Ganga

- 100% Mica
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En lafigura 3.9, se muestrala descripcién de larelacion porcentual del grado

de liberacion, a emplear en las muestras objeto de conteo:

100% cuarzo ( SIO2)
25% mica muscovita [ kKAL(AlISEO10(OH,F)2) ]
50% mica muscovita [ kAL(AlISEO10(0OH,F),) ]

75% mica muscovita [ KAb(AISEO10(OH,F)2) |

04400

100% mica muscovita [ kKAb(AlSkO10(OH,F)2) |

Figura 3.9.- Relacion Porcentual del Grado de Liberacion

Para determinar el grado de liberacion se emplea la siguiente ecuacion:

N°. De particulas de Gtil en el mixto= S% Mixtos, 100 (3.1

f= Total de particulasde (il liberadas . (3.2

Total de particulas de Util liberadas + Total de particulas de Gtil en € mixto

En las dos siguientes tablas, se puede observar, el resultado del conteo en
las diferentes mallas, para las muestras ; M1-MTA (Tolva de descarga) y M4-
MLS (Laguna de Sedimentos).

Muestra| Malla Relacién de Grado de Liberacion Total
(AST.M)| 100% | 75% | 50% | 25% | Ganga

M1-MTA 70 1032 618 192 171 546 2559
100 1449 672 360 303 711 3495

Tabla 3.9.- Conteo de particulasdelamuestraM1-MTA. ( Tolva de Descarga)
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Muestra| Malla Relacion de Grado de Liberacion Total
(A.ST.M)| 100% | 75% | 50% | 25% | Ganga
M4-MLS 70 741 742 318 180 297 2278
100 1977 888 450 231 843 4389
120 1764 837 199 237 531 3568
150 771 438 156 198 438 2001
200 3432 891 246 232 1056 5857
270 3600 | 1140 | 1155 | 1026 | 4326 | 11247

Tabla 3.10.- Conteo de particulasde la muestraM4-MLS. ( Laguna de Sedimentos)

Considerando las dos muestras tipo: M1-MTA (Tolva de descarga) y M4-MLS

(Laguna de Sedimentos), se gecuto este andlisis, arrojando los resultados

expuestos en las tablas 3.9 y 3.10, respectivamente.

Malla Grado de Liberacion
A.ST.M. | Abertura (mm) Mica (%)

#5/16" 7,940
#6 3,350
#16 1,000
#40 0,420

#70 0,212 59,043

# 100 0,150 55,277

Tabla3.11.- AndlisisdeLiberacion delamuestra M1-MTA. (Tolva de Descar ga)

Malla Grado deLiberacion
A.ST.M. | Abertura (mm) Mica (%)
#70 0,212 38,249
# 100 0,150 57,611
#120 0,130 52,187
# 150 0,105 56,589
# 200 0,074 67,016
# 270 0,053 72.608

Tabla 3.12.- Andlisisde Liberacion dela muestraM4-MLS. (Laguna de Sedimentos)
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Considerando los resultados obtenidos en € conteo y determinacién del
grado de liberacion del mineral de interés en la muestra, este andlisis nos indica
gue los granos de mica muscovita, se encuentran medianamente liberados, es
decir, la matriz de cuarzo presente en la muestra es predominante, estando la mica
liberada en nimero no mayor a 60%, a considerar las mallas +70, +100, +120,
+150; mientras que esta liberado por encima del 60% para las mallas, +200, +270,
aumentando €l grado de liberacion a medida que disminuye € tamafio de las
particulas. (Ver Figura 3.10)

75,00
70,00 %
65,00

60,00

55,00 \ f\ #

Grado de Liberacion (%)

50,00
45,00 /
40,00 /
35,00 Iu{
0,01 01 1 10

Abertura (mm)

—— MTA —#—MLS|

Figura 3.10.- Gré&fica del Grado de Liberacién en cada malla delasmuestras M1-MTA y M4-MLS

A partir de la relacion del tamafio de grano y e aumento del grado de
liberacion, en la muestra M4-MLS, tomada de la laguna de sedimentos, que es
donde se puede inferir se encuentra la mayor cantidad concentrada de mica, se
puede establecer que el material mayor a # 200, es la que determina e corte de

malla, necesario para la gecucion de los andisis posteriores, como lo son €
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analisis mineralogico y la gecucion de los ensayos exploratorios a redlizar
considerando € méodo mas apropiado para € aprovechamiento de la mica

proveniente de la arenera, en estudio.

3.3.4. Analisis Mineraldgico

Para determinar la composicién mineralogica y establecer los componentes
minerales de las muestras de interés con precision, se realizaron andlisis por
difractometria de rayos X, utilizando radiacion de cobre, empleando e generador
de Rx, modelo PW1729, fabricado por la PHILLIPS y perteneciente a Instituto
Naciona de Geologiay Mineria INGEOMIN).

- Fundamentos del método de Difraccion de Rayos X

Ladifraccion por rayos X, comprende € estudio de la energia radiante que
es generada por los aomos de los diferentes minerales a estudiar, a ser

expuestos a la accién de un haz de luz.

- Procedimiento de Laboratorio.

El procedimiento para €l andlisis de las muestras en el Laboratorio de
Andlisis por Seccion Mineral6gica, de INGEOMIN, se efectlo de la siguiente

manera

Se toma la muestra que esta en pasante +200, y es homogeneizada y
cuarteada para tomar una fraccidn representativa, posteriormente es molida
hasta pasante 400, esto con €l objeto de eliminar durante el procesamiento de
la muestra cualquier elemento que pueda perturbar debido a su tamafo, la
susceptibilidad magnética de las fracciones a ser pasadas por € Separador

| sodinémico.
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Seguidamente la muestra es llevada al Separador Magnético FRANTZ,
donde es separada isodinamicamente en diferentes fracciones magnéticas a
saber; esto se logra aprovechando las caracteristicas magnéticas de los

minerales.

El aprovechar la susceptibilidad magnética de los minerales, permite que
se logre separar de la matriz de cuarzo, los elementos minerales contenidos en
la muestra, debido a que la silice presente en las muestras representativas
carecen en su composicion mineralogica de minerales ferromagnéticos, es
entonces descartada en las diferentes fracciones, que se logran aumentando la
intensidad de corriente en el Separador Magnético.

La Intensidad de la corriente en €l equipo se va incrementando de 0,4Amp,
0,8Amp hasta 1,4Amp, de manera que se logran fracciones magnéticas que
contienen diferentes cantidades en peso de muestra, y una fraccién no
magnética que contiene la mayor porcion de matriz de cuarzo de la muestra,
ademas de otros elementos, que por deficiencia en la molienda quedan
adheridos a los cristales de cuarzo; posteriormente es pulverizada en un
mortero de cerdmica empleando como diluyente acetona, y es colocada en un
portaobjetos, la mezcla es homogeneizada hasta que la acetona se evapora, la
solucion es llevada a una pastilla que es introducida en €l Generador de Rayos

X. Modelo PW1729, y que por difractometria de rayos X, analizala pastilla

El Difractdmetro de Control, que es un equipo de impresién matricial,
entonces genera una curva llamada difractograma, que es impresa en una hoja
especial y que es seguidamente comparada con diferentes curvas de minerales
0 difractogramas modelo, y que es caracteristica para cada minera, ya que
presenta diferentes  picos con intensidad medida en Amstrong (A) y

frecuencias tipicas para cada elemento.
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La abundancia mineral se estimé basandose en la intensidad de los picos
caracteristicos de los mineraes presentes y a su comportamiento especifico
ante e fendmeno de difraccion.

A continuacion se indican los resultados obtenidos.

Composicion Mineraldgica:

Arena cuarzo micéceo, constituida por muy abundante cuarzo, escasas
cantidades de mica muscovita, ilmenita y probable ortopiroxeno y muy

escasa caolinitay plagioclasa.

| ComponentesMiner ales

l\/||: ;g(r:gt?(r:‘a Gr| % | Cz | Musc | IIm |P-Rut| Goet | Caol | Opx| P

| 04Amp [ 03] 15| 2 11 | 2 | | | |

[ 04Amp [01] 5 | 3 | | 2 | L

| 04Amp [02] 10| 1 5 | | | 3 | 1?]

No 14| 70 | 62 3 411

Magnética

1,4A

ITOTAL | 2 [100| 65 11 11 2 2 3 | 5?2] 1
MA E E | ME| ME | ME | E? | ME

Tabla 3.13.- Composicion Mineral dela MuestraM4-ML S (L aguna de Sedimentos)

Leyenda
Cuarzo (Cz), Mica Muscovita (Musc), IImenita (I1lm), PseudoRdtilo (P-Rut),

Goetita (Goet), Caolinita (Caol), Ortopiroxeno (Opx), Plagioclasa (P1).
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- Escalade Abundancia

- MA — Muy Abundante (>65%)

- A — Abundante (64% - 35%)
- MP—Menor Proporcion (34% - 15%)
- E — Escaso (14% - 5%)
- ME—-Muy escaso (4% - 1%)
- Tz-Trazas (<1%)

3.3.5. Analisis Quimico

Para determinar la composicion quimica de las muestras de interés con
precision, se realizaron andlisis utilizando un Espectrometro de Rayos X, , modelo
X—CEM, fabricado por la PHILLIPS y perteneciente al Laboratorio de Andlisis
Quimico de la Empresa Cementos Caribe, Planta ubicada en San Sebastian de los
Reyes. Estado Guarico. (Ver Figura 3.11)

Figura3.11.- Espectrémetro de Rayos X, , modelo X—CEM, fabricado por la PHILLIPS



El equipo realiza andlisis bajo €l fundamento de determinacion cualitativa de
los componente minerales de una muestra, al ser comparada con patrones ya
establecidos y previamente calibrados en el equipo. Este analizador trabaja con un
rango de precision de 0 - 20.000 Kcps

- Fundamentos del método de Espectrometria de Rayos X

El método consiste en que en el patron de polvos de una muestra se registra
los espaciamientos d (o los dngulos #) y las intensidades relativas de las 10 lineas
mas fuertes, estas se miden y son comparadas con los patrones de sustancias

conocidas.

Muchos miles de patrones se han registrado y publicado en e ASTM (JCPDS)
Archivo de Patrones de Difraccidn, los cuales se encuentran disponibles en
subdivisiones. Minerales, Inorganicos y Organicos. Con experiencia, es posible
identificar los componentes en muestras de hasta tres compuestos.

Considerando la (Figura. 3.12). La radiacion X incidente golpea el plano ( hkl
) aun angulo # .El espaciamiento entre estos planos es d. Consideraremos que los
rayos X se reflejan exactamente en la misma forma que la luz sera reflejada desde
un espejo de tal forma que los haces reflejados dejan € plano a un angulo & . El
requisito para que haya interferencia constructiva es muy simple. De nuevo es que
la diferencia de trayectorias entre los haces que llegan y salen debe ser un nimero

entero de longitudes de onda. Es muy facil demostrar que la diferencia de

_ 2xdxXsin8 ] .
trayectorias es ,y € resultado find esn A = 2d ¢in &

i il ol e i e o el o =

Figura3.12.- Frentede ondaincidente en radiacion X
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- Procedimiento de Laboratorio.

El procedimiento para el andlisis cuaitativo de las muestras en e
Laboratorio de Andlisis Quimico de la Empresa Cementos Caribe, se realizo

siguiendo los pasos siguientes:

Pulverizacion: La muestra es pulverizada empleando un molino vibratorio
marca |bertest, (Ver Figura 3.13), es recomendable contar con una cantidad no
menor a 200 gramos de muestra, pero debido a que en los ensayos de flotacién los
pesos de material recuperado se encontraban por debajo de los 200gr, se tomo
como muestra 100gr en peso para € andlisis; esta es colocada en € mortero

durante 6 minutos tiempo suficiente para llevarla a pasante de malla 200.

Figura 3.13.- Mdlino vibratorio. Marca lbertest Figura 3.14.- Tamizador €electr6nico marca Micron

Powder Systems
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Tamizado: La muestra una vez pulverizada es llevada a un tamizador
electrénico marca Micron Powder Systems, este equipo esta compuesto por una
cdpsula centrifugadora presurizada en la que € material es colocado, un contador
y un rotor de altas velocidades, a encender € equipo y establecer los parametros
de tiempo y velocidad de barrido la capsula comienza a girar , (Ver Figura 3.14),
el fundamento basico de este equipo consiste en eliminar todas aquellas particulas
gue por alguna circunstancia se han adherido a las partes de muestra que han sido
pulverizadas en el molino vibratorio, de esta manera se garantiza que la muestra

guede libre de impurezas y de partes que no estén dentro del pasante de malla 200.

Secado: La muestra una vez tamizada es llevada a una estufa marca
Memmert modelo U40, (Ver Figura 3.15). En este punto la muestra es introducida
ala estufa en recipientes cerdmicos y es secada durante 45 minutos a 200°C, con
el objeto de eliminar toda la humedad que halla podido adsorber en los pasos
previos de pulverizacion y tamizado. Una vez secada la muestra se procede a
determinar la perdida de humedad de la misma.

Humedad: Para el calculo porcentua de humedad de la muestra, se

utiliza la siguiente formula:

%H= [ (Pe+Pm)-Pf]x100 ,siendo

Pm

Pe = Peso del Envase (Crisol)
Pm = Peso de la Muestra
Pf = (Pe+ Pm) luego del secado



Figura 3.15.- Estufa. MarcaMemmert. Modelo  Figura 3.16.- Mufla marca Carboalite
u40 modelo RHF 15/8

Pesado: Para la preparacion de las perlas que seran introducidas en €l
equipo de espectrometria de Rayos X, las muestras previamente secadas son
pesadas en una balanza de precision electrénica, marca Metter Toledo modelo
AB204-S. Esta balanza esta calibrada para aceptar mérgenes de precision por €l
orden de 1mgr para una muestra de hasta 220gr y de 0,1mg para muestras de hasta
100mgr. El objeto de pesar la muestra representativa objeto de andisis es € de
obtener unarelacién de 1,000gr en peso de concentrado para 5,000gr de fundente.

Fundicion: Las muestras pesadas son introducidas en un horno 6 mufla
marca Carbolite modelo RHF 15/8, (Ver Figura 3.16). El procedimiento consiste
en tomar 1,000gr de muestra pesada y vaciarla en un crisol de oro-platino junto a
5,000gr de fundente Tetraborato de Litio (Li2B4O7), posteriormente |la mezcla es

introducida a la mufla durante 5minutos a 1120°C de temperatura, luego de este
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tiempo se abre la puerta de la mufla con unas pinzas especiales se toma € crisol
se agita para homogeneizar la mezcla, nuevamente se lleva el crisol ala mufla por
5 minutos mas. Al concluir €l tiempo de fundicién se extrae € crisol y se coloca
sobre un refractario para que se enfrié durante 5 minutos, luego se extrae la perla
del crisol para evitar que esta se adhiera a mismo . Una vez terminado €l proceso
de fundicion se forma la perla en forma de pastilla que es introducida en €
analizador de Rayos X. Una vez fundida la muestra se determina la perdida de

fuego de esta.

Perdida de Fuego: Para €l calculo porcentual de perdida de fuego
de la muestra a ser fundida en la mufla, se utiliza la siguiente

formula:

%Pf = (A - B) x 100, siendo

A: Peso del Crisol + Muestra (gr)
B: Peso del Crisol + Muestra calcinada (gr)

Andlisis Rx: Las perlas que son elaboradas en la mufla son llevadas a
analizador Rx, marca Phillips modelo X—CEM, donde son introducidas para
elaborar € andlisis cualitativo de las muestras. El procedimiento de trabajo con

este equipo a saber es:

- Encendido del Equipo: Se debe verificar € estabilizador de voltage y que

el equipo este en posicién ON de encendido.

- Generador: Verificar la presion de las bombas de gas (Argon/metano) a
presion de 0,7Bar, verificar que e flujo de gas de Input/Output este en
0,7It/hr. Cerciorarse que € vacio de la camara de tubos de Rx este en €l
rango < 20Pascal, una vez tomadas estas medidas se procede a presionar €l

botdn de encendido del sistema de tubos de Rx.



Apagado: Observar e sistema de medicién del equipo para a fin de
verificar que se encuentre en Fase de Medicidn, de no estarlo oprimir en

bot6n de encendido ON.

Medicion: Se coloca la muestra en €l porta muestra con la cara a medir
mirando hacia el exterior, asegurarla con € sujetador y girar hasta que los
topes penetren en la ranura de guste. Cerrar la compuerta del equipo y
fijar el tiempo de medicion en 120 segundos. Los resultados arrojados son
reportados en e sistema electronico del ordenador en € programa de
control y registro de datos QDM, e sistema entrega una hoja de datos
donde se pueden observar los patrones de minerales medidos en valores
porcentuales y que son de relevante importancia para €l posterior analisis

de las muestras.



4.- ENSAYOS DE CONCENTRACION

Los ensayos de concentracion consisten en e tratamiento de las muestras
provenientes del andlisis granulométrico por via himeda a saber (Muestra M 1-
MTA y M4-MLS), que han sido previamente deslamadas tomando una serie de
muestras representativas que seran objeto de estudio mediante € empleo del
equipo de concentracion por flotacion de agitacion mecanica conocido como
Celda Denver, disponible en este trabgjo, (Ver Figura 4.1), estos ensayos son

determinantes para definir los valores de concentrados en las muestras analizadas.

La celda Denver, que se encuentra ubicada en las instalaciones del
Laboratorio de Preparacién y Concentracién de Menas, del Departamento de
Minas, consiste en un tanque alargado fabricado en acero inoxidable DIN T-304,
con €l proposito de evitar la presencia de éxidos producidos por € contacto de su
superficie con los diferentes reactivos quimicos, en esta celda se introduce la
pulpa de flotacion de forma manual, también posee un brazo 6 agitador, que es un
tubo vertical en cuyo extremo inferior se pueden observar una serie de paletas
distribuidas en forma radial, para recircular la pulpa en la celda, estas son
accionadas por un rotor a mando de un motor monofésico de velocidad
controlada mediante una cgja reductora de tornillo sin fin, por medio de una
manivela y un indicador de las revoluciones en escala (rpm), para verificar la
velocidad de trabagjo; € control de la velocidad es con el propésito de adecuar la
rotaciéon de las paletas con las caracteristicas de agitacion de la pulpa. Por €
agitador se introduce aire atmosférico a presion controlado mediante un
mandmetro, cuenta con una vavula para la apertura del paso de aire, controlando
la presion del mismo en la celda



Figura4.1.- CeldadeFlotacién Denver

4.1.- PREPARACION DE LA ALIMENTACION PARA LA
FLOTACION

El procedimiento para preparar la cabeza que es utilizada como alimento para
la flotacion consiste en tomar las muestras que previamente han sido tamizadas y
tratadas en e Rot Tap para eliminar las lamas ( pasante de malla 150 ), ya que en
la concentracion por flotacion las lamas son perjudiciales en el proceso. Una vez
seleccionadas las muestras y pesadas son |levadas a la estufa durante un periodo
de tiempo de 4 horas a una temperatura de 120°C, posteriormente es pesada una
muestra de 150 gramos que se tomoO como representativa para la gjecucion de los
ensayos exploratorios. Una vez obtenida la pulpa de aimentacion es necesario
establecer e medio de trabajo, este puede ser acalino (7.5 a 9 pH) utilizando
hidroxido de sodio y amina 6 en medio &cido (2.5 a 4 pH) empleando écido
sulfdrico y amina (TANNER, J en CARR, Donald.; 1994). Se consider6 trabajar



todos los ensayos en un medio alcalino, debido a que en la préactica industrial un
medio &cido puede resultar perjudicial para la vida dtil de las celdas de flotacidn,
ademas de ser significativamente mas costoso € empleo de un medio &cido en la
flotacion, ya que los reactivos tienen un valor comercial elevado respecto al costo
de los reactivos que se emplean en la concentracion por flotacion en un medio
acalino.

El reactivo empleado fue Amina Flotigam EDA-3B, fabricado por Clariant,
diluida a 50% con una densidad de 0,87 gr/cm?, suministrada por € Laboratorio
de Preparacion y Concentracion de Menas. Este reactivo actlla como colector y
espumante, por 1o que se desecho la opcion de utilizar un reactivo espumante en
los ensayos realizados. Como agente depresante se utilizd silicato de sodio, ya que
este es un depresante de los silicatos, condicion natural del cuarzo, ya que €l
interés es deprimir e cuarzo en las muestras objeto de andlisis para efectuar
flotaciones directas. Por otro lado se empleo una celda de flotacion de laboratorio
con una capacidad de 500ml, capacidad suficiente para la preparacion de la pulpa
de flotacion. A saber el calculo para determinar €l peso de solido para un 25% de

solido en pulpa se realizo mediante la siguiente formula:

Volumen de Pulpa = Volumen de Sdlido + Volumen de Agua

Considerando ladensidad del aguaigua a1 gr/ cm?, setiene:

Peso de Sdlido = 25% x 450gr = 150gr
5%

Para una pulpa de 35% se fij6 la masa de sdlido en 150gr y se obtuvo la

diferencia de agua, por ende:



Densidad de Pulpa

25% Peso de Salido seco = 150gr
Volumen de Agua = 450ml

35% Peso de Sdlido seco = 150gr
Volumen de Agua = 278ml

El acondicionamiento de la celda de flotacion sin entrada de aire se estimé
segun corresponde al carécter del ensayo, entre 7 y 9 minutos, correspondiendo al
acondicionamiento de la solucién alcaina (NaOH) en 1 minuto, para €
acondicionamiento del agente depresante silicato de sodio, se considero de 2 a 3
minutos para los ensayos exploratorios y de 2 minutos para los ensayos
experimentales, , asi mismo se estimé un tiempo de acondicionamiento de la
amina en los ensayos exploratorios de 2 a 3 minutos y de 2 minutos en los
experimentales. Para la fase del ensayo donde se da apertura a la vavula de
entrada de aire para colectar la espuma que se genera en e proceso de
concentracion se estimo un lapso de 2 minutos, con espesores de espuma entre 6 a
9 cm. Por lo que € tiempo total estimado en un ensayo se ubica en 11 minutos
como maximo y en 9 minutos como minimo. Una vez realizado los ensayos se
procede a filtrado de los productos (concentrados y colas), secado en estufa
durante un periodo de tiempo de 4 horas a una temperatura de 120°C. El pH de la
solucion se establecio entre 8y 10 y las RPM del equipo se mangjaron entre 1100
y 1200.

Para tener un valor referencial con € cua poder comparar los niveles de
recuperacion en cuanto a los contenidos de mica en las muestras andizadas, se

hizo un andlisis quimico de la muestra cabeza, arrojando |os siguiente valores:
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Muestra Cabeza (M4-TAM)

Andlisis Quimico: Silice (S0O2) 86,62%
Alumina (Al203) 5.70%
Oxido de Potasio(K20) 1.10%
Oxido Ferrico (Fe20s) 2.08%
Magnesia (MgO) 0.44%
Oxido de Calcio(CaO) 0.06%

% Micaen (Al203) 22.27%

% Micaen (K20) 4,65%

4.2.- ENSAYOS EXPLORATORIOS

Los ensayos exploratorios se hacen con € objeto de identificar las variables
que influyen directamente en laley y larecuperacion de lamicay asi optimizar el
proceso de concentracion por flotacion, para ello se consideraron los siguientes

parametros fijas y los factores que se variaron a saber ;

Parametros Fijoés:

- Masade alimentacion: 150 g de mineral

- Dilucién de pulpa: 25 % de solido en pulpa

- Volumen de agua: 450 ml

- Depresante: silicato de sodio condosis de 656 gr/ton a 1050 gr/ton
- RPM: 1100

Los Factores Variados fueron:

- pH: solucién alcalina8y 10
- Tiempo de acondicionamiento del depresante: 2y 3 min
- Dosisde colector: 348 gr/ton a’522 gr/ton de amina Flotigam EDA-3B

- Tiempo de acondicionamiento del colector: 2y 3 min.



Para efectuar los ensayos exploratorios se considerd la variacion de los
factores ya descritos; los cuales a realizar la concentracion por flotacion arrojo
los valores de concentrado y colas en gramos y posteriormente a efectuar los
andlisis quimicos se obtuvieron los vaores porcentuales de mica (Al:Os),
reflgadosen la Tabla 4.1.

oH T Acond.(min) Dosis T.A-cond. (min) |
NaOH (NaSI02) colector Flotigam EDA- Masa Conc. Masa Colas. % Mica
(or/ton) 3B (ar) (an) (Al203)
8 2 348 2 44,00 104,80 46,64
8 2 348 3 68,30 81,40 33,17
8 2 522 2 37,20 110,50 62,97
8 2 522 3 59,50 90,50 47,11
8 3 348 2 62,70 86,40 35,82
8 3 348 3 47,00 102,70 50,20
8 3 522 2 63,20 85,00 43,24
8 3 522 3 65,40 83,90 41,49
10 2 348 2 37,70 110,90 61,68
10 2 348 3 34,40 112,10 59,73
10 2 522 2 59,80 90,00 45,35
10 2 522 3 56,10 93,50 45,78
10 3 348 2 31,70 118,30 64,18
10 3 348 3 45,10 104,20 53,01
10 3 522 2 56,30 92,70 46,84
10 3 522 3 64,20 84,90 41,60

Tabla4.1.- Condicionesfijasy valores arrojados en los ensayos experimentales

Para redlizar el andlisis del efecto de cada variable en la masa del
concentrado asi como en los porcentgjes de mica obtenidos en € producto de la
flotacion, se hizo uso de herramientas estadisticas de toma de decisiones para
obtener la © Gran Media ”, de los resultados en las tablas 4.2 ala 45y

representados en las figuras 4.2 a la 4.5, para los valores de masa de concentrado




y para los porcentgjes de mica recuperada. Se pueden observar |os resultados en

lastablas 4.6 ala 4.9 y representados en las figuras 4.6 ala 4.9,

4.2.1. Efecto de la Variacion de Factores en los Ensayos Exploratorios

en la Masa del Concentrado

- Efecto del pH en la masa del concentrado

pH (NaOH) | SMasaConc. (gr)
8 410
10 422

Tabla 4.2.- Valores de Masa de

Concentrado en funcién al pH

Suma Masa Conc (gr)

424

422

420

N
e

418

416
414

/

412

s

410

408
5

7 9
pH (NaOH)

11

—&— Efecto de pH en Peso Concentrado

Figura 4.2.-Gré&fica del efecto del pH en € Peso de Concentrado

Como se puede observar en la figura 4.2, graficada segun los datos de la tabla

4.2, a medida que se incrementa el pH de 8 a 10 (solucién alcalina NaOH) de la

pulpa, lamasa del concentrado experimenta un aumento de un 2,93%.



- Efecto del tiempo de acondicionamiento del depresante en la masa del

concentrado
__ 440
) N
- o 430
T.Acond.(min) S Masa Conc. e /
[e]
(NaSiO2) (an L‘é 420
2 397 8 /
s 410 /
©
3 435 g 400 v
Tabla 4.3.- Valores de Masa de 2 390
Concentrado en funcién al T. Acond 1 2 3 4
del depresante T. Acond. (min)
—&@—Efecto del T. Acond. Silicato en Peso Concentrado

Figura4.3.- Gréfica del efecto del tiempo de acondicionamiento del depresante
en el Peso de Concentrado

De este ensayo que esta representado en la figura 4.3, segiin los datos de la
tabla 4.3, se observa que a incrementar € tiempo de acondicionamiento del
depresante de 2,00min a 3,00min, (slicato de sodio NaSiO2), la masa de

concentrado se incrementa en un 9,57% .

- Efecto del tiempo de acondicionamiento del colector en la masa del
concentrado

450
T.Acond. (min) S Masa Conc. (gr) \29 440
Flotigam EDA-3B g ®0 /
2 393 G 420 /
3 439 é 410 /
Tabla 4.4.- Valores de Masa de @ 400 </
Concentrado en funcién al T. Acond 390
del depresante 0 1 2 3 4
T. Acod. (min) Depresante
—e&—Efecto del T. Acond. Colector en Peso Concentrado

Figura4.4.- Gréafica dd efecto del tiempo de acondicionamiento del colector

en el Peso de Concentrado
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Como puede observarse en la figura 4.4, segun los datos tomados de la tabla

4.4, a incrementar e tiempo de acondicionamiento del colector de 2,00min a

3,00min, (Flotigam EDA-3B), la masa del concentrado presenta un incremento de

un 11,70%

- Efecto dela dosis de colector en la masa del concentrado

Dosis colector S Masa Conc.
(gr/ton) (an
348 371
522 461

Tabla 4.5.- Valores de Masa de
Concentrado en funcién a la dosis

de colector

500
S5
¢ 450 s
c
o
(@]
S 400 /
o
=
©
£ 350
=)
0]

300

200 300 400 500 600
Dosis de Colector (gr/Ton)
—&— Efecto del Vol. De Colector en Peso Concentrado |

Figura 4.5.-Grafica del efecto dela dosisdel colector en el Peso de Concentrado

De este ensayo como se puede observar en lafigura 4.5, segun los datos de

la tabla 4.5, a incrementar la dosis del colector de 348gr/ton a 522 gr/ton,

(Flotigam EDA-3B), lamasa del concentrado sufre un aumento de un 24,26% .



4.2.2. Efecto de la Variacion de Factores en los Ensayos Exploratorios

en el Porcentaje de Mica Recuperada

- Efectodel pH en & % de mica recuperada

s 53
S 52
- @ 51
pH % Mica Recup. % 50
(NaOH) © 49
© 48
8 45 s 47
L 46
0 5 © s (
44 T
Tabla 4.6- Valores de %R. 5 6 7 . 8 o 9 10 11
Mica en funcion al pH pH de NaOH
—®—Efecto del pH en el %Mica

Figura 4.6.- Grafica del efecto del pH en el Porcentaje de Mica Recuperada

Al apreciar la figura 4.6, segin los datos tomados de la tabla 4.6, observamos
gue a medida que se incrementa el pH de 8 a 10 (solucion acalina NaOH) de la
pulpa, el porcentaje de micarecuperada aumenta en un 15,56%.

- Efecto del tiempo de acondicionamiento del depresante en el % de mica

recuperada
55.00
(]
S 53.00
T.Acond.(min) % Mica Recup 5
. S 51.00
(Nasio2) 5 4\
> 5 E 49.00
3 a7 § 47.00
Tabla 4.7.- Valores de %R. Mica en 45.00 L ) 5 A
funcién al T. Acond del depresante T. Acond. Silicato (min)
—— Efecto del T.Acod. Silicato en %Mica

Figura4.7.- Gréfica del efecto del tiempo de acondicionamiento del
depresante en el Porcentaje de Mica Recuperada



De este ensayo se concluye que a aumentar € tiempo de acondicionamiento
del depresante de 2,00min a 3,00min, (silicato de sodio NaSIO2), € porcentgje de

mica recuperada se incrementa de forma negativa en un 6,38% .

- Efecto del tiempo de acondicionamiento del colector en € % de mica

recuperada
52
% 51 l\
T.Acond. (min) % Mica Recup g 50
Flotigam EDA-3B g 49
2 51 % "
o
s Y e
3 47 S 46
- 45
Tabla 4.8.- Valores de %R. Mica en 1 2 3 4
funcion al T. Acond del colector T-Acond Colector (min)
—o— Efecto del T.Acond. Colector en %Mica |

Figura 4.8.- Gréfica del efecto del tiempo de acondicionamiento del

colector en el Porcentaje de Mica Recuperada

Seguin los datos de la tabla 4.8 se puede observar en lafigura 4.8, que al llevar
en este ensayo €l tiempo de acondicionamiento del colector de 2,00min a 3,00min,
(Flotigam EDA-3B), € porcentge de mica recuperada presenta un incremento

negativo de un 8,51%



- Efecto dela dosis de colector en el % de mica recuperada

52.00
51.00
© \
Dosis colector % Mica Recup ® 50.00
(]
(gr/ton) S 49.00
(0]
348 51 & 48.00
(8]
522 47 S 47.00 R 3
B
Tabla 4.9.- Valores de %R. Mica en 46.00
funcién ala dosis de colector 45.00
100 200 300 400 500 600
Dosis Colector(gr/tn)
—&— Efecto de la Dosis de Colector en %Mica |

Figura 4.9.- Gréfica del efecto dela dosis de colector en € Porcentaje de Mica Recuperada

Como se puede observar en lafigura 4.9, graficada con los datos arrojados
por latabla 4.9, en este ensayo al incrementar la dosis del colector de 348 gr/ton a
522 gr/ton , (Flotigam EDA-3B), € porcentaje de mica recuperada sufre una
perdida de un 8,51% .

Al hacer uso de latabla 4.1, para elaborar las figuras desde la 4.2 ala 4.9,
se puede observar que a incrementar € pH de la pulpa, la masa del concentrado
aumenta y a su vez la recuperacion también aumenta de manera significativa en
un 15,56%, por tanto desde el punto de vista de calidad a hacer la pulpa mas
alcalina aumentado €l pH, la adherencia de las particulas de mica a las burbujas
del aire es mayor, lo que acreditala condicion de pH en 10 como la mas favorable
en los ensayos experimentales. Para € tiempo de acondicionamiento del agente
depresante (NaSIO2) y el tiempo de acondicionamiento de la amina §lotigam
EDA-3B), este se considerara en 2 minutos, ya que bao esta condicion se
observaron mejores valores de recuperacion de la mica. Respecto a la dosis del
colector; sl bien a ser incrementada aumenta la masa del concentrado, no ocurre
lo mismo para la recuperacion, ya que esta se reduce significativamente. Esto se
puede interpretar como una mayor adherencia de particulas de las colas ala pulpa

de flotacion lo que redunda en e concentrado de mica recuperada por lo que la
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recuperacion se ve afectada, por 1o que se decidio considerar la dosis del colector

en 348gr/ton para el desarrollo de |os ensayos experimental es.

4.3.- ENSAYOS EXPERIMENTALES

Con base en los ensayos exploratorios se definen los ensayos experimentales
de concentracion por flotacion de la mica. Estos ensayos se hacen con el objeto de
determinar cuales son las combinaciones de variables que a ser gjustadas influyen
de manera favorable en los porcentgjes de recuperacion de las muestras analizadas
y que a efectuar los andlisis quimicos estos valores de mica AlLOs), se ven
reflegados en la Tabla 4.10. Se tomaron las siguientes condiciones fijas y los

factores que se variaron a saber, asi como |os resultados obtenidos;

Parametros Fijos:

- Masade aimentacion: 150 g de mineral.

- pH: solucion acalina, 10

- Dosisdecolector: 348gr/ton a’522 gr/ton de amina Flotigam EDA-3B.
- Tiempo de acondicionamiento del depresante: 2 min.

Tiempo de acondicionamiento del colector: 2 min.

Los Factores Variados fueron:

- Dilucion de pulpa: 25 % y 35 % de solido en pulpa, para determinar € efecto
en e %Ry %Mica.

- Volumen de agua: 278 mL y 450 mL.

- Depresante: silicato de sodio con dosis de 656 gr/ton a 1050 gr/ton.

- RPM: 1100y 1200



_ %R _ %R
Val. de Dosis Masa Masa % Mica %Mica
Dilusién RPM Mica Mica
Agua Depres. ] Conc. Colas. (Al203) (K20)
de Pulpa (Adgitad) (Al203) (K20)
() (grfton) (an (9n)
25 450 656 1200 43,60 103,80 41,17 32,22 9,18 34,38
25 450 656 1100 28,10 120,80 72,78 39,53 17,04 44,31
25 450 1050 1100 28,50 121,20 77,82 43,52 18,77 50,27
25 450 1050 1200 29,80 119,90 72,46 43,80 17,04 49,31
3B 278 656 1100 21,60 128,40 74,93 47,94 17,93 54,91
35 278 1050 1100 13,30 136,00 70,51 55,94 16,41 62,32
35 278 656 1200 21,70 128,10 61,76 54,88 14,17 60,26
35 278 1050 1200 18,60 131,10 64,18 58,26 15,05 65,42

Tabla 4.10.- Condicionesfijasy valoresarrojados en |los ensayos experimentales

Al ser establecidas las condiciones de pH de la pulpa, dosis de colector,
tiempo de acondicionamiento del depresante y tiempo de acondicionamiento del
colector, se procede a determinar la respuesta de la mena a la concentracion por
flotacion, considerando que el efecto de la variacion de algunas condiciones en los
ensayos experimentales se pueden observar a aplicar herramientas estadisticas de
toma de decisiones para obtener la ™ Gran Media ~, de los resultados. De esta
manera se pueden evaluar las condiciones que afectan la recuperacion de la masa
del concentrado asi como de los porcentagjes de mica obtenidos en € producto de
la flotacion.

4.4.- RESULTADOS

L os resultados obtenidos en los ensayos experimentales se observan en las
tablas 4.11 ala 4.14 y se ven graficados en las figuras 4.10 a la 4.13, para los
productos de la masa de concentrado y en las tablas 4.15 ala4.18 y en las figuras
4.14 ala 4.17, para los porcentajes de mica recuperada, las condiciones bajo las

cuales se efectuaron los ensayos se observan en latabla 4.10.
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Estos resultados se midieron en base a contenido de masay a porcentaje
de recuperacién de micay de cuarzo para cada uno de los productos, su obtencién
se logra haciendo uso de un balance de masas, para poder entender |las diferencias
en e contenido de los minerales en la entrada del proceso de concentracion asi
como ala salida del mismo, para dar un giemplo de este procedimiento de célculo

se puede observar el siguiente:

MuestraNo: M4-22
Peso (gr) %Mica Gr Mica

Cabeza 150,00 57,42 86,13

Concentrado 43,60 86,59 37,75

Coa 103,80 39,70 41,20 +
78,96

De este gemplo se puede deducir que la suma del peso de la mica
contenida en e concentrado y en la cola de los productos, no excede € peso de

mica presente en la muestra cabeza antes de ser flotada.

44.1. Efecto de la Variacion de Factores en los Ensayos

Experimentales en la Masa del Concentrado

- Efecto deladilucion de la pulpa en la masa del concentrado

140,00

= 4
2 120,00 N
(&)
Dil. Pulpa | SMasaConc. S 100,00
O
(%) (an) L 80,00 b
% 60,00
25 130 o
% 40,00
ES £ E 2000
Tabla 4.11.- Valores de Masa @ 0,00

10 15 20 25 30 35 40
Dilucion de Pulpa (%)

de Concentrado en funcién a

ladilucién de pulpa
—&— Efecto de la Dilucién de Pulpa en la Masa del Concentrado

Figura 4.10.- Gréfica del efecto deladilucion de pulpaen e Peso de Concentrado



Como se puede observar en lafigura4.10, graficada con los datos tomados de
latabla 4.11, a medida que se incrementa porcentualmente la dilucion de la pulpa
de 25% a 35% (% sdlido en la pulpa) , la masa del concentrado experimenta una

disminucién en un 73,33%.

- Efecto del volumen de agua en la masa del concentrado

140,00
~ 130,00 »
2 120,00 al
Vol de S Masa Conc. o '
€ 110,00
agua(ml) @) © 100,00
©
278 75 g 90.00
< 80,00 &
450 130 i 70,00
E 60,00
Tabla4.12.- Valores de Masa de 3 0’00
50,
Concentrado en funcion al 40,00
volumen de agua 100 200 300 400 500
Volumen de agua (ml)
—&— Efecto del Vol de agua en la Masa de Concentrado

Figura4.11.- Grafica del efecto del volumen deagua en € Peso de Concentrado

Considerando los datos de la tabla 4.12 y seguin la figura 4.11, en este ensayo
se puede observar que a incrementar e volumen de agua en la pulpa de 278ml a

450ml, (H20), la masa del concentrado se incrementa en un 73,33%.

- Efecto dela dosis de depresante en la masa del concentrado

g 120,00
2 110,00
DosisDepresante | SMasaConc. 8
o 100,00
(gr/tn) (a0 S
® 90,00 %
656 115 g
© 80,00
1050 0 g
0
Tabla 4.13.- Valores de Masa de 70,00
500 700 900 1100
Concentrado en funcion a la dosis de )
Dosis Depresante (gr/tn)
depresante |—0—Efecto de Dosis de Depresante en Masa de Concentrado |

Figura 4.12.- Gréfica del efecto dela dosis de depresante en el Peso de Concentrado



Como se puede observar en la figura 4.12, gaficada con los datos de la tabla
4.13,a incrementar en este ensayo la dosis del depresante de 656 gr/tn a 1050
gr/tn, (slicato de sodio NaSiO2), la masa del concentrado experimenta una
disminucion en un 27,77%

- Efecto delas RPM en la masa del concentrado

275
= 270
4
2 265 %
RPM S Masa Conc. (gr) © 260
3 255
1100 92
HEE
I
1200 114 8 240
= 235
Tabla 4.14.- Valores de Masa de g
€ 230
Concentrado en funcién alas RPM 0 225
220
1050 1100 1150 1200 1250
RPM del Agitador
|+ Efecto de las RPM del Equipo en la Masa del Concentrado |

Figura 4.13.- Grafica del efecto delasrpm del agitador en el Peso de Concentrado

Segun los datos de la tabla 4.14 se puede observar en la figura 4.13 que a
[levar en este ensayo la velocidad de rotacion del agitador de la celda de flotacién
de 1100rpm a 1200rpm, (Celda Denver), la masa del concentrado se incrementa
en un 23,11%
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4.4.2. Efecto de la Variaciéon de Factores Exploratorios en el

Por centaj e de Mica Recuperada

- Efecto deladilucion de la pulpa en € % de mica recuperada

o 68,00
k \
5 67,50
Dil. Pulpa | % MicaRecup. S
2 67,00
(%) o
S 66,50
% &6 s \
g 66,00
25 68 N
65,50
Tabla 4.15.- Valores de %R. 10 20 30 0
Mica en funcién a la dilucién Dilucion de Pulpa (%)
depulpa
—&— Efecto de la dilucién de pulpa en el %Mica

Figura 4.14.- Gréafica del efecto dela dilucién de pulpa en e Porcentaje de Mica Recuperada

Como se puede observar en la figura 4.14, graficada con los datos arrojados
por latabla 4.15,a incrementa porcentualmente la dilucion de la pulpa de 25% a
35% (% solido en la pulpa) , € porcentaje de mica recuperada experimenta una

disminucion en un 3,03%.

- Efecto del volumen de agua en €l % de mica recuperada

68,00
o «
S 67,50
Vol de % Mica Recup S
5 67,00
agua(m) 8
< 66,50
278 68 8 \
2 66,00
450 66 °
Tabla 4.16.- Val de %R 65,50
a 4.0~ Valores de voR. 100 200 300 400 500
Mica en funcién al volumen de Volumen Agua (ml)
agua
—o— Efecto del Agua en el %Mica

Figura 4.15.- Gréfica del efecto del volumen de agua en € Por centaje de Mica Recuperada
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Observando la tala 4.16 y la figura 4.15, en este ensayo a incrementar €

volumen de ggua en la pulpa de 278ml a 450ml, (H20), € porcentge de mica

recuperada disminuye en un 3,03%.

- Efecto dela dosis de depresante en €l % de mica recuperada

DosisDepresante | % MicaRecua
(gr/ton)
656 63
1050 71

Tabla 4.17.- Valores de %R. Mica en
funcién ala dosisde depresante

72.00

71.00

70.00

69.00

68.00

67.00

66.00

65.00

%Mica Recuperada

64.00

63.00

(4

62.00
500

700 900
Dosis de Depresante (gr/tn)

1100

—&— Efecto de la Dosis de Depresante en el %MIca

Figura 4.16.- Gréafica del efecto dela dosis de depresante en el Porcentaje de

Mica Recuperada

Como se puede observar en lafigura 4.16, graficada con los datos tomados de

la tabla 4.17, a incrementar en este ensayo la dosis del depresante (silicato de

sodio NaSiO2), de 656 gr/ton a 1050 gr/ton, € porcentgje de mica recuperada

experimenta un incremento en un 12,70%

102



- Efecto delas RPM en € % de mica recuperada

80,00

< 75,00
RPM % Mica Recup ]
@ 70,00
1100 74 S ~
© 65,00
1200 60 e«
£ 60,00
Tabla 4.18- Valores de %R. Mica 2

) 55,00
en funcién alas RPM

50,00

1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220
RPM del Agitador

—e&—Efecto de las RPM del Equipo en el %Mica

Figura 4.17.-Gréfica del efecto delasrpm del agitador en €l Porcentaje

de Mica Recuperada

Seguin se puede observar en la figura 4.17, de acuerdo a los datos de la tabla
4.18, en € ensayo a incrementar la velocidad de rotacion del agitador de la celda
de flotacion (Celda Denver), de 1100rpm a 1200rpm, el porcentgje de mica
recuperada se incrementa en un 23,33%

4.5.- ANALISISDE LOSRESULTADOS

Al hacer uso de la tabla 4.10, para elaborar las figuras desde la 4.10 ala 4.17,
se observa que a aumentar € porcentaje de dilucion de pulpa de 25 a 35, la masa
de concentrado se hace sustanciamente menor asi mismo € porcentge de
recuperacion cae en un 3,03%; por lo que se puede mencionar que con una
dilucion de pulpa del 25% se puede establecer una condicion ideal de la flotacion.
Adicionalmente se observa que al aumentar el volumen de agua en la pulpa, la
masa de concentrado se incrementa en un 73,33% Yy la recuperacion experimenta
una disminucion del 3,03%, siendo este valor porcentual bajo se estima que €l
volumen adecuado para estos ensayos es de 450ml. Asi mismo a aumentar la
dosis del depresante de 656 a 1050 gr/ton en los ensayos experimentales |la masa
de concentrado cae en un 27,77% y el porcentagje de recuperacion se incrementa
en 12,70% siendo favorable la recuperacion a aumentar la dosis de depresante.

Por ultimo a aumentar la velocidad de barrido del agitador de la celda Denver de
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1100 a 1200 rpm, la masa de concentrado se incrementa en 23,11% pero la
recuperacion cae en 23,33%, por lo que se puede inferir que la velocidad de las

aspas del agitador trabajan con una mejor recuperacion en 1100rpm.

Considerando la calidad de la flotacién a hacer una dilucion de pulpa de un
25% para un volumen de agua de 450ml, tomando como condicion ideal una
velocidad de 1100 rpm, se puede decir que la adherencia de las particulas de mica
a las burbujas de aire se aproxima a los valores éptimos de recuperacion. Esto se
traduce en un aumento en la densidad de la pulpa que influye sobre la adherencia

de las particulas de mica en las burbujas de aire.

Tal como se puede observar en los ensayos exploratorios y en los
experimentales, para identificar la mejor respuesta de estos se consideraron los
siguientes factores, a saber;

- Porcentgjes de Mica Recuperada Altos

- Masade Concentrado Alta

Aplicando este plan de ensayos para afinar la concentracion por flotacion
de lamica en esta arena, se logran atos valores de recuperacion de mica en mas
de un 32%, por o que se puede deducir que la flotacion catidnica hacen factible el

procesamiento de |as arenas para obtener como subproducto mica.

Segun los andlisis realizados a las muestras por RX, se observa que el
contenido de mica en las muestras provenientes del proceso en la Planta esta por
el orden del 14,02% en AROs, y en 2,85% en KO mientras que e cuarzo se
encuentra en un 73,05%. Asi mismo en las muestras de cabeza de mina la mica
esta en 57% en AROs3, en 1,10% en K20 y e cuarzo en 86,62%, las
concentraciones de MgO estan en el orden de 0,8% a 0,37%, lo que la hace muy
bajay no afecta € proceso de concentraciéon . Lo que nos dice que en € proceso
de concentracion por flotacion se obtiene un porcentaje de recuperacion promedio

del 47,01% en mica, por lo que desde € punto de vista de beneficio mineral estas
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condiciones 1o hacen favorable para aplicar un proceso de aprovechamiento

mineral anivel de planta piloto con carécter industrial y comercial.

Por otro lado a evaluar la variable pH (ver figuras 4.2 y 4.6),en un medio
alcalino de forma independiente, nos indica que al aumentar este de 8 a 10, €l
porcentgje de mica recuperada esta por € orden de 1556% y la masa de
concentrado recuperada es muy baja. Por 1o que se puede considerar que con €
incremento del pH en la pulpa los valores de recuperacion son aceptable mientras

dilucién de la pulpa se mantenga en 25%.

La accion del depresante, silicato de sodio (NaSiO2), al ser aumertada por
encima de 1000 gr/Ton (ver figura 4.12), se ve manifestada en una tendencia al
incremento de la recuperacion y menor masa de concentrado, lo cua explica la
alta sensibilidad de las particulas de mica a la variacion de la dosis de este

reactivo.

Por otra parte el aumento en la dosis de la amina como agente colector
(Flotigam EDA-3B) en la pulpa de concentrado de ( 348 a 522 ) gr/Ton (ver
figuras 4.5y 4.9), reflga un aumento de la masa de concentrado mientras que la
recuperacion decrece con margenes en € porcentge bastante estrechos por €l
orden de 8% . Lo que nos indica que la accidn colectora de la amina es poco
selectiva, ya que se adhieren particulas de colas que son flotadas y perjudican los

porcentajes de recuperacion de la mica

De este andlisis se deduce que la condicion en la cual se logran los mejores
niveles de aprovechamiento para e beneficio mineral, se encuentran centrados en
establecer las condiciones de los factores que intervienen en la concentracion en
pH de 10, dilucién de pulpa en 25%, dosis de colector de 348gr/ton, volumen de
agua en 450ml, dosis de depresante en 1050 gr/ton. Asi mismo la remocion del
silice contenido en la pulpa es mas efectivo, llegandose a establecer una
recuperacion del SiO2, en mas de un 85%, lo que da colas que producen

concentrados de cuarzo muy limpios.
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CAPITULO IV
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CONCLUSIONES

El material analizado proveniente de la Arenera El Torito, contiene un
65% de cuarzo, 11% en mica muscovita,11% en ilmenita, 2% en pseudorutilo, 2%
en goetita, 3% en caolinita, 5% de ortopiroxenos y 1% en plagioclasa, con una
humedad de 1,5%, presentando granulometria gruesa con tamafo no mayor a 2
con mas del 60% de material retenido en la malla 150 en andlisis granulomeétrico
por via humeda, presentando un grado de liberacion mediano para la mica, es
decir hay predominio de la matriz de cuarzo estando la mica liberada en nimero
no mayor a 60% en la malla 200, siendo este determinante para la tomar del corte

de malla

Debido a que & material objeto de andlisis proviene de dos zonas
identificadas como Tolva de Descarga y Laguna de Sedimentos, la presencia de
lamas en estas muestras es muy significativa, por o que se hizo necesario hacer
un deslamado en un sistema de tamices empleando el equipo mecanico Rot tap, 1o
que permitid obtener un producto mas limpio y con mayor cantidad de mica
liberada.

El proceso de concentracion por flotacion cationica aplicada a material
proveniente de la Laguna de Sedimentos de la Arenera El Torito, resulta ser
efectivo en la obtencién de productos de mica con calidad para uso industrial,
Ilegandose a obtener un concentrado promedio en mica de 66,95% y un porcentaje
de recuperacion promedio de 47,02%. Para las colas en su gran mayoria
contentivas de cuarzo, este se manifesté en mas de un 85% lo cua nos da una idea
clarade la efectividad del proceso de concentracion por flotacion para remover las

partes de silice.

Respecto alas dosis de reactivos utilizados para optimizar € proceso, estos
se ubican en e empleo de una solucion alcalina de hidréxido de sodio (NaOH)
para regular €l pH en 10, una condicion de dilucion de pulpa en 25%, dosis de

colector Flotigam EDA-3B en 348gr/ton, volumen de agua en 450ml, dosis de
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depresante slicato de sodio (NaSiO2) en 1050 g/ton y la velocidad del agitador
del equipo de flotacion (Celda Denver) en 1100rpm.

Es importante sefidlar la influencia del silicato de sodio como agente
depresante de la silice, debido al alto potencial de influencia que este reactivo
gerce sobre los silicatos, a su vez en procesos de flotacion de micas se comporta
como un agente ideal, 1o que se ve reflgado en € ato porcentaje de recuperacion

de las micas promediando un 47,02% en el concentrado.

El empleo de dosis de la amina como lo es & colector Flotigam EDA-3B,
de 348gr/ton y de la dosis de slicato de sodio (NaSiO2) en 1050 gr/ton,
consideradas como optimas y derivadas de los ensayos experimentales nos da una
idea de la accion sdlectiva de la amina para adherirse a las particulas de mica

flotadas y €l efecto depresante del silicato de sodio sobre las particulas de cuarzo.

Sobre las caracteristicas de los concentrados obtenidos en la flotacion, se
puede indicar la factibilidad de su uso en la industria de refractarios debido a las
propiedades &rmicas de estas, ademés de su uso en la industria de pinturas
especiales respaldado por € elevado porcentgje de mica muscovita contenido en
las muestras, lo que es favorable ya que se encuentra dentro de las
especificaciones requeridas por la industria de pinturas, siendo importante ya que
dentro de sus caracteristicas se puede mencionar €l reforzamiento de la mezcla
evitando € cuarteo de la pintura en las superficies y la capacidad de darle brillo a
estas.

Considerando que & yacimiento de arenas en la Arenera El Torito esta
ubicado en 165.000m3, s se considera que € porcentaje de recuperacion de la
mica promedia 47,02%, y que mas del 50% del material que es lavado en €
tornillo lavador pasa a una segunda etapa de molienda en un cono Nordberg se
esta sobre los 38.000 m® de materia deletéreo con atos contenidos de mica
muscovita, 1o cua s puede tomar como un volumen considerable para €l

desarrollo de una mineria a pequefia escala.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios extensivos de laboratorio valiéndose del
proceso de concentracion por flotacion empleando las variables fijadas en este
trabajo, asi como €l desarrollo de estudios de planta piloto a pequefia escala con €l
proposito de registrar el comportamiento de los porcentajes de recuperacion de la

mica a mayor escalay en mayor lapso de tiempo.

Durante € proceso de lavado de las arenas el materia considerado como
desecho que es transportado hasta €l sistema de lagunas de sedimentos y que
contiene un ato porcentaje de mica muscovita se contamina en la fase de
transporte y en la sedimentacion con materia organica, por o que se recomienda
la remocion del materiad en un periodo de tiempo menor para evitar la

contaminacion.

Debido a ato consumo de mica en las industrias de la zona a saber como,
fabricas de bloques livianos, refractarios, pinturas y vidrios aunado al hecho de
gue en su gran mayoria esta materia prima es importada, se hace atractivo €
desarrollo de estudios de viabilidad de mercado y analisis de costos con € fin de
conocer la factibilidad de una explotacion con caracter comercial para € logro de
mayores beneficios en la arenera El Torito.
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