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Resumen. El presente trabajo tiene como principal objetivo disminuir los
contenidos de ganga, para obtener mediante procesos de flotacién un concentrado

de cianita proveniente del yacimiento de Cerro Gordo Edo. Cojedes.

A la muestra recibida en el laboratorio se le hizo estudios de
caracterizacion entre ellos: petrografica, difraccion y fluorescencia de rayos X,
analisis granulométrico y quimico, con lo que se determind la presencia de
minerales como cuarzo, cianita, pirofilita, moscovita, hematita y magnetita. Los
resultados quimicos dieron un contenido de 70,68% SiO,, 21,9% Al,O3, 0,176%
Fe,03, y trazas de CaO y MgO. Para el analisis granulométrico se sometié la
muestra a trituracion primaria y secundaria, luego a una molienda donde se
obtuvo como tiempo 6ptimo 22 minutos para liberar la mena -70 mallas un 95%.

El método de concentracion por flotacion directa de la cianita, se desarrollé
mediante la ejecucién de un disefio experimental factorial con fines comparativos,

con el objeto de aplicar un estudio estadistico que permita establecer las mejores



condiciones del proceso de flotaciébn. Los ensayos se realizaron por duplicado
donde las condiciones constantes de operacién fueron: pH 10, 25% en peso de
sélidos y se varid la dosificacién de colector, espumante, depresante y tiempo de

acondicionamiento.

El mejor resultado se obtuvo en el ensayo numero 9, bajo las condiciones:
1,5 minutos de tiempo de acondicionamiento, 1.432 g/tn de colector, 256 gr/tn de

espumante y 448 g/tn de depresante.
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INTRODUCCION

Desde inicios del siglo pasado, los procesos de flotacion han tomado un
auge muy importante en la recuperacion de minerales. Este método, se aplica a
yacimientos de baja ley, que no eran econémicamente explotables, pudiéndose
recuperar minas agotadas y productos de desechos en explotaciones de

depositos primarios.

En Venezuela, no se tienen antecedentes industriales en la utilizacién del
método de flotacién, para la recuperacion de la cianita, pero si a escala de
laboratorio (Martiz, 1995), de alli se hace necesario continuar esta técnica de

beneficio a esta escala, para afinar los parametros que involucran este proceso.

Esta investigacion, tiene como propdsito disminuir los contenidos de
ganga del mineral proveniente del yacimiento Cerro Gordo, concentrando la
cianita, por lo que se precisa caracterizar la muestra, para ello se realizd
difraccion de rayos X, trituracion y molienda, analisis granulométrico y analisis
guimico, luego se ejecutd un disefio experimental, para ordenar el proceso de

flotacion.

Esta investigacion, constituye un aporte mas al conocimiento de la

potencialidad de minerales no metalicos de Venezuela, para tomarlo en cuenta



en planes futuros de autoabastecimiento de materia prima mineral actualmente

importado.

CAPITULO I. GENERALIDADES
l.1.-Objetivos del trabajo

1.1.1.-Objetivo general

Disminuir los contenidos de ganga, mediante la operacién de
concentracion por flotacion para obtener concentrados de cianita, proveniente

de Cerro Gordo, Edo. Cojedes.

1.1.2.- Objetivos especificos

Ejecutar estudios de caracterizacion para conocer la mena a tratar.
Preparar la muestra por medio de procesos mecanicos de trituracion y
molienda asi como de clasificacion que tenga como resultado un
producto apto para el proceso de concentracion por flotacién.

Determinar los parametros de flotacibn que permitan obtener un

concentrado de cianita con calidad industrial.



[.2.- Localizacién

La zona estudiada, se localiza a 11 Km. al este de Tinaquillo, capital del
Distrito Falcon del Edo. Cojedes, entre las coordenadas U.T.M. N-1097700 —N-

1096700 Y E-586800—-E-587700. ( Corpocentro, 1.996 ).

Este Distrito, tiene un area de 538 Km?. En la fig. .1 se puede observar

la ubicacion relativa nacional de Cerro Gordo.

[.3- Accesibilidad

El &rea de estudio, es accesible a través de la carretera panamericana
gque va desde Tinaquillo al Tinaco, aproximadamente a 1 km. saliendo de
Tinaquillo, se toma la via asfaltada, que va hacia los pueblos Cafio de Indio y
Aguirre. A unos 16 km. por carretera se ubica la Hacienda La Culata, en cuyos
terrenos se encuentra Cerro Gordo, al Norte de este se localiza el Caserio El

Jengibre al Oeste el embalse de Cachinche.

l.4.- Geologia regional

La geologia, esta enmarcada en el sistema orografico montafioso del
Caribe en la regién norte costera del pais, forma un cinturén alargado esteoeste

de topografia elevada y relieve accidental. Se extiende desde la transversal o
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deflexibn de Barquisimeto, en su region occidental, hasta la Peninsula de
Araya-Paria, en su extremo oriental y se prolonga al este de los limites
territoriales, en la Cordillera Septentrional de Trinidad y en la Isla de Tobago, al
oeste, hacia la Peninsula de la Guajira, Sierra Nevada de Santa Marta y

posiblemente a la Cordillera Occidental de Colombia. (Bellizzia, 1986).

Este sistema montafioso del Caribe representa un edificio tectonico
polifasico, formado por una superposicion de napas donde se hace mayor
énfasis en la Napa de Caucagua-El Tinaco-Yumare-Siquisique, por encontrarse
en la misma, los yacimientos de Cianita de la Regién del Tinaco El Pao. En la
fig. 1.2 se presenta un mapa geoldgico tectonico de la regién de Tinaco-

Tinaquillo-El Pao, compilado por (Bellizzia, 1986).

a. La Napa—El Tinaco—Yumare-Siquisique; forma un cinturén de afloramiento
continuos desde la regién de Siquisique al oeste (Estado Falcén), hasta la
Cuenca del Tuy al este (Estado Miranda), en la regiéon de El Tinaco —
Tinaquillo y areas vecinas, se encuentra la seccion mas completa de la
napa
representada por un basamento de edad Paleozoico o mas antiguo
(Complejo El Tinaco y peridotitas de Tinaquillo), y una cobertura volcanico—
sedimentaria supra-cortical, discordante de edad Cretdceo (formaciones

Tucutunemo, Pilancones, Las Placitas , Araguita y “Querecual”).
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Region Tinaco — Tinaquillo — El Pao

Complejo El Tinaco

Abarca unos 800 Km ? de superficie, en la parte nor.-central del Estado
Cojedes de Venezuela. Aguerrevere y Zuloaga efectuaron en 1.937 el primer

estudio regional sisteméatico de las montafias del Caribe.

Renz y Short (1.960), posteriormente incluyeron la parte sur del Complejo
El Tinaco en un estudio detallado de la estratigrafia sedimentaria del frente de
montafias entre la ciudad de Acarigua y la poblacion de El Pao y Menéndez
(1.965) efectud el estudio mas completo de esta area, del cual se tomo la
informacion basica para este resumen. Este autor reconocié dos unidades meta
sedimentarias: el Gneis de La Aguadita y el Esquisto de Tinapu; el primero esta
intrusionado por plutones de trondhjemitas rodeados por una ancha zona de
inyeccion (migmatitas), es frecuente la presencia de pequefios cuerpos de
hornblenditas, dioritas hornbléndicas y diques de basaltos hornbléndicos

intrusionando el Complejo El Tinaco.

La peridotita de Tinaquillo, esta ubicada al norte de la poblacion de
Tinaquillo y se presenta en forma concordante entre Tinaco y los esquistos

calcareos y grafitosos de la napa de la Cordillera de la Costa.



La peridotita ortopiroxénica de Tinaquillo (dunita), esta localmente
serpentinizada en sus bordes, a lo largo del corrimiento de Manrique. Se

presentan ademas, capas delgadas de piroxenitas y anfibolitas.

b) Napa de Villa de Cura; esta unidad forma un cinturén continuo (Grupo Villa
de Cura), que se extiende unos 250 Km. desde la regién de Tinaco (Estado
Cojedes), hasta los valles de Tuy (Estado Miranda), limitado al norte por la
falla de agua fria y una zona de corrimiento en su borde sur; aflora en la
region centro —oriental y el Cerro de Tiramuto donde se conoce como
formacién Tiramuto ver figura 1.3. El area considerada regionalmente, ha
sido dividida en cuatro unidades formacionales concordantes, que de la

base al tope serian las siguientes:

Seccion basal, constituida esencialmente de metatobas laminadas y en
menor proporcidbn meta basaltos y filitas, localmente se presentan
diabasas cuarzo-piroxénicas.

Suprayacente, se encuentra una secuencia de metatobas con
intercalaciones especialmente en la parte media y superior de fillitas,
aglomerados volcanicos y metaftanitas.

Unidad intermedia, caracterizada por la abundancia de metalavas
almohadilladas, ricas en clinopiroxeno, con frecuentes intercalaciones de

meta conglomerados volcanicos monogénicos, metatatobas y granofels.



Una unidad, caracterizadas por rocas cuarzoalbiticas y en menor
proporcion fillitas, meta-tobas, meta-chert, meta-conglomerados
volcanicos, intercaladas con meta-basaltos ricos en piroxenos y tobas

gradadas.

c) Napa Ofiolitica de Loma de Hierro-Paracotos; aflora en la parte central del

sistema montafioso del Caribe, y comprende:

Conjunto ofiolitico tipo oceanico, (harzburgitas asociados a gabros
estratificados, anfobilitizados); hacia el este y oeste de la localidad de
Loma de Hierro se observan Unicamente escamas de serpentinas;
Secuencia de brechas, volcanicas almohadilladas y coladas basdlticas,
delgadas interestratificadas con calizas y lutitas radiolariticas (capas del
rio Guare).

Manto de lavas basalticas afiricas y diques de micro-gabros (Formacion
Tiara).

En posicion discordante, se presenta una serie de fillitas, conglomerados
y calizas pelagicas delgadas (formacién Paracotos o Cataurito).

Niveles de lutitas, con bloques redepositados fechado por micro fauna
como el Maastrichtiense Senoniense Superior y Paleoceno Superior-

Eoceno Inferior.



d). Napa de la Cordillera de la Costa; forma un cinturobn orogénico, para-
aléctono, que constituye aproximadamente el 75 % del Sistema Montafioso del
Caribe. Se extiende desde el Surco de Barquisimeto al oeste, hasta la
Peninsula de Araya-paria, al este. La Cordillera, estd formada por un nucleo
gnéisico-granitico del Precdmbrico-Paleozoico; una cobertura volcanico-
sedimentaria metamorfizada del Jurdsico Superior-Cretaceo inferior (Grupo
Caracas y similares) y meta sedimentarias cretacicas, en el tope que constituye
el Grupo Post Caracas también del Cretaceo.

e) Napa Piemontina y Piedemonte; analizando el mapa geolégico de
Venezuela, se observa que el sistema montafioso del Caribe en su parte central
y occidental, esta limitado por tres surcos profundos: Guarico Portuguesa y
Barquisimeto, con un relleno sedimentario tipo flysch de edad Paleoceno-
Eoceno, que constituyen la napa piemontina y el complejo tecténico
sedimentario de Lara (surco de Barquisimeto). La faja piemontina, es en su
totalidad aloctona, es decir que se deposité originalmente al norte de su
posicion actual, quizas en el area donde actualmente se encuentra el bloque de

Villa de Cura.

La Napa Piemontina presenta, en su frente una zona corrimientos y

volcamientos, que constituyen la zona de escamas frontales y define el

corrimiento frontal, donde afloran rocas del Eoceno, Oligoceno y Mioceno.

10



La Napa Piedemonte, corresponde a una zona de transicién entre el
autéctono frontal, no deformado y la zona de corrimiento de la napa
piemontina. Esta constituida por formaciones terrigenas del Oligo-Mioceno-
Plioceno, cuyo tectonismo disminuye hacia el sur. La region considerada, aflora

en la parte sur de las galeras del Pao. Ver fig. I.3.

|.5.— Geologia local

En el area del presente estudio, aflora en una pequefa colina eliptica las
rocas ricas en cianita constituida por un lente de 1.000 m. de longitud y 300 m.
de ancho, el cual determina la forma alargada de la colina Mackenzie (1.953).
En su mayor parte el lente, esta constituido de cuarcita blanca de grano fino a
medio, pero el eje de la colina queda representado mayormente por una roca
negra compuesta de prisma de cianita de ese mismo color, que puede alcanzar
hasta 3 cm. de longitud y granos triturados y recristalizados de cuarzo, también
se presenta una pequefia cantidad de moscovita. Tanto el cuarzo como la
cianita poseen abundantes inclusiones mindsculas negras de un material
carbondaceo, cuya presencia indica segun Mackenzie que la roca original estaba
constituida por lutitas carbonaceas ricas en aluminio, también son frecuentes

los esquistos cuarzo-micaceos ricos en cianita.

El marco geoldgico local, esta representado por esquistos cuarzo-

cianiticos micaceos, esquistos cuarzo-cianiticos y cuarcitas micaceas. Algunos
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de estos esquistos, presentan cantidades variables de grafito o materia
carbonosa. Los esquistos cuarzo — micaceos, afloran extensamente hacia la
parte este y noreste de Cerro Gordo, hacia el flanco oeste del cerro se presenta
una falla normal de poco desplazamiento. Esta falla se extiende, en direccién

norte-sur por espacio de unos 300m.(Corpocentro, 1996).
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CAPITULO Il. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA CIANITA

II.1.- Definicién y propiedades

La cianita, esta incluida en el grupo de los polimorfos de minerales orto-

silicatados de Al, el cual comprende: andalucita, cianita y silimanita.

El grupo posee la misma composicién quimica Al,O3SiO; 0 Al,SiOs, y se
diferencian entre si, por sus caracteristicas fisicas, cristalograficas y o6pticas.
En su estructura, existen cadenas de tetrahedros de Al-O, los cuales se unen
con iones remanentes de Si, Al y O,; comunmente acompafian a estos iones
pequefias cantidades de hierro, cromo y magnesio, de una formula quimica mas
0 menos constante. Este grupo de minerales presenta caracteristicas fisicas y
térmicas comunes, lo cual permite su utilizacibn en ceramicas y refractarios.
Hay ademas otro material, la mullita ( 3Al,03.2Si05), que se forma calentandolo
aproximadamente a 1300 °C, de uno cualquiera de los minerales descritos,
aunque la mullita, es un material sintético formado a expensa del grupo descrito
(Bellizia, 1953). Se presenta sin embargo en la naturaleza, como inclusiones en

xenolitos de sedimentos arcillosos.

La presencia de estos minerales en rocas metamoérficas peliticas, sirve
para definir zonas metamorficas (iségradas), como funcién de temperatura y

presion.
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La andalucita, silimanita y cianita, definen 3 tipos de facies de

metamorfismo regional:

Andalucita-silimanita (baja presién, temperatura moderada-alta).
Cianita-silimanita (presion alta a moderada , temperatura baja-alta).
Intermedio de baja presion, presentan conjuntos mineralégicos
caracteristicos de los tipos andalucita-sillimanita y cianita-silimanita. En

este dltimo tipo pueden coexistir andalucita-cianita-sillimanita.

Estos tres tipos de metamorfismo regional se presentan en las facies
metamorficas de los esquistos verdes, anfibolita epidética y anfibolita, en rocas
metamarficas esencialmente de origen peliticas ricas en alimina. La andalucita,
se presenta en granitos pegmatiticos, vetas de altas temperaturas y en zonas

de metamorfismo de contacto, en esquistos fillitas y pizarras.

La silimanita, esta relacionada con esquistos, gneis, pizarras y otras
rocas metamorficas. La cianita, se origina s6lo por metamorfismo de alli su
presencia en esquistos gneises y como mineral detrital en rocas sedimentarias

(Bellizia, 1.953).

La cianita tiene la estructura mas densa de su grupo alcanzando una

densidad de 3,55 gr/cm®, la cual varia con la temperatura siendo de 322 a 1.200
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°Cy 297 a 1800 °C. La dureza es diversa en las distintas direcciones: en la cara
(100) paralelamente a la longitud del cristal ver fig. 1.1 es 4.5; en la direccién
transversal es 6; en las caras (010) y (110) es 7. Presenta una expansion de
volumen de 17% sobre los 1.300 °C, la temperatura a la cual la cianita, se
descompone, para formar una mezcla de mullita y silice libre. La mullita asi
producida permanece estable quimica y fisicamente hasta una temperatura de
1800 °C. Por encima de esta temperatura, la mullita se disocia lentamente
formando corindon y o6xido de silice, los cuales, se recombinan a menores
temperaturas, para formar nuevamente mullita, todo esto con muy poco
cambio de volumen. Esta propiedad, permite a la mullita formar parte importante

en la industria de refractarios.

aar

117 L2107

[
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Figura Il.1.- Cristal de cianita.
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II.2.- Usos, consumo y especificaciones

Actualmente, la cianita es usada principalmente en dos formas:

Sin calcinar, aprovechando su propiedad de expandirse cuando se calienta,
para contrarrestar el encogimiento de las arcillas en las mezclas utilizadas

para fabricar refractarios y ceramicas.

Calcinada, donde la cianita ha sufrido una expansion irreversible, la cual es

usada en la industria refractaria de alta alimina.

Los minerales de este grupo, poseen aplicaciones muy diversas, entre
ellas,en la fabricacion de ceramicas es la mas amplia, se utiliza en la fabricaciéon
de porcelanas, bujias, ladrillos refractarios, en el esmaltado y en la elaboracion
de lozas de alta calidad, en la elaboracion de productos aisladores, para altas
temperaturas; Por el bajo coeficiente de expansion térmica, gran resistencia a
temperaturas altas, a la accién corrosiva de acidos, alcalis y gases en general.
Este grupo, es utilizado en esmaltes de revestimiento de hornos recuperadores,
regeneradores de hornos de vidrio, en general en estructuras, que son
expuestas a altas temperaturas , como en el caso, de las camaras de escape

de gases de las naves espaciales.
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También, la cianita finamente pulverizada pasante malla 200, se utiliza
en mezclas para producir porcelanas de sanitarios, baldosas, material de
revestimiento de moldes y ciertos tipos de refractarios, de uso especial, como la

fabricacion de bujias para motores de fabricacién interna.

Tradicionalmente, la industria del hierro y el acero, han sido las mayores
consumidoras de material refractario a partir de mullita. En la industria
metallrgica, se utiliza para fabricar latdbn y bronce de caracteres especiales en
la elaboracién de aleaciones de cobre y niquel en la preparacion de esmaltado

de oro, zinc y plata, también se utiliza en la industria del vidrio.

Las especificaciones de la cianita, para el uso de refractarios son muy
rigidas. Los concentrados de cianita, a una malla de 35 a 48, no debe tener
menos de 58% Al,03, 40% SiO,, menos de 1% Fe,03 y alcalis por debajo de 0.5

para fines metallrgicos.

En Venezuela, no se explota el mineral de cianita, toda la utilizada es
importada, a continuacién en la Tabla 1.1 se puede observar los paises de los
cuales importamos la cianita, y sus minerales asociados (andalucita y

silimanita), .en el afio 2.000.
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Tabla Il.1 Importacion de cianita, silimanita y andalucita

Kilos Kilo Bolivares Dolares Cif Bolivares
Brutos Netos
Argentina | 107.478,00 | 105.000,00 | 16.631.902,00 | 24.133,00 | 23.445.531,00
Estados | 297.476,00 | 295.943,00 | 34.010.486,00 | 50.055,00 | 49.017.519,00
Unidos
Francia 2 2 9.029,00 13 9.173,00
Gran 214.956,00 | 210.000,00 | 32.832.843,00 | 48.195,00 | 47.325.238,00
Bretana
Noruega | 408.426,00 | 399.000,00 | 62.513.732,00 | 91.559,00 | 90.801.929,00
Totales 1.028.338.00 1.000.945,00 145.631.902,00 213.955,00 210.599.390,00

Fuente: O.C.E.l. Anuario de comercio exterior afio 2.000

II.3.- Produccion mundial y precios

El mayor productor de cianita en el mundo es los Estados Unidos de

Norteamérica con una produccion promedio de 110.000 toneladas métricas, por

afo (1.989 -1.990.). Desde el afio de 1.991, la produccién en Estados Unidos

bajo a unas 100.000 mil toneladas métricas al afio.

El segundo mayor productor de cianita es la India, con un total de 30.000

tn. métricas al afo la cual es auto consumida en su totalidad. China, se perfila

como un pais de gran potencial y su produccién se acerca a 30.000 toneladas
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al afio. Otros paises productores de cianita son Brasil y Espafia, cuya

produccion se destina a consumo interno.

El precio promedio de la cianita ha variado progresivamente durante los
ultimos afos, de acuerdo a estadisticas Norteamericanas tomadas de la revista

(Mineral Commodity, Sumaries 2.000), ver Tabla_ll.1.

Tabla l.2.- Precio de la cianitay sus minerales asociados en[ $/ TM ].

Afios 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

Precio promedio [$/TM ]

Cianita sin calcinar 144 | 154 | 154 | 157 | 158

Cianita calcinada 248 | 262 | 262 | 267 | 268

Fuente: Mineral Commodity Summaries 2.000.

Il. 4 Reservas mundiales

No se conoce, con precision las reservas de cianita en el ambito mundial.
Solo en los Estados Unidos, se ha indicado la presencia de unos 65 millones de
tn. Métricas de rocas cianititas, con un contenido de 25% de cianita en el
depdsito de Willis Mountain en Virginia, y 30 millones de toneladas métricas con
el mismo tenor en Graves Montain en Georgia, ademas, se estima que el

deposito de East Ridge Virginia contiene reservas medidas por el orden de
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30.000 toneladas de cianita econdmicamente explotables (Buoreau of Mines,

U.S.A. Boletin 675, 1.985.)

No se tienen cifras de reservas de otros paises, pero se conocen
depdsitos en la India, China, Brasil, Austria, Bulgaria, Canada, Kenia, Liberia,

Espafia, Zimbabwe y la antigua Unidn Soviética.

En Venezuela, se han inferido mas de un millon de toneladas métricas de
roca cianitica en el depoésito de Cerro Gordo del estado Cojedes (Servigeomin
1.993). Ademas, de los yacimientos de cianita en Cerro Gordo, existen en el
pais otras ocurrencias 0 mineralizaciones de ortosilicatos de aluminio

especialmente en la peninsula de Araya y Andes Centrales.
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CAPITULO Il .PREPARACION MECANICA DE LA MUESTRA

[11.1.- Generalidades

El material tal como es extraido del yacimiento, no es apto para ser
utilizado directamente sino, previamente es sometido a un tratamiento industrial
para mejorar sus caracteristicas. En la preparacion mecénica, se acondiciona
el material para sus posteriores tratamientos que este vaya a experimentar.
Esta, consiste en una preliminar reduccion de tamario llevada a cabo en dos (2)
etapas; la primera a través de machacadoras de mandibulas y la segunda por
trituradoras de rodillos. El material reducido de tamafio, sera homogeneizado y
destinado a los diferentes estudios de caracterizacion, molienda y ensayos de

concentracion.

[1l.2.- Trituracion primaria

Las muestras de Cerro Gordo Edo. Cojedes, fueron reducidas de tamafio
en dos etapas, en el Laboratorio de Preparacién y Concentracién de Menas del
Departamento de Minas de la Escuela de Geologia Minas y Geofisica de la
Universidad Central de Venezuela; primeramente se pasé este mineral por una
machacadora de mandibulas con dimensiones de entrada 8"x10”

(20.32x25,40cm.). con descarga a 3"(7.62cm.),el material descargado se pasoé
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luego por una segunda machacadora de mandibulas con dimensiones de

entrada 4"x5” ( 10.16x12.70cm.).

[11.3- Trituracién secundaria

El material descargado de la segunda machacadora de dimensiones de

entrada 4'x5” se paso por una trituradora de cilindro con dimensiones

10"x6”(25,4x15,24cm.) con una descarga menor de la malla 10 (1,65mm).

l1l.4.- Homogeneizacién

El material reducido de tamafio, se role6 y muestreé a través del

cuarteador Jones, hasta obtener diferentes fracciones lo mas representativa del

total muestreado para ser destinada a los diferentes estudios y andlisis ya antes

mencionado.

La fig. Ill.1 muestra el flujopgrama de operaciones seguidas, hasta la

obtencién de las distintas fracciones y el destino de cada una de ellas.
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CARACTERIZACION:
Estudios
petrograficos

y difractométricos
«Caracterizacion

Muestra

A

Trituracién primaria

A 4

Trituracion
secundaria

A

4+——| Homogeneizacién

quimica

«Analisis

granulométrico

«Liberacién Molienda

A 4
Ensayos de
concentracion —
por flotacién
Concentrados Colas

v

Andlisis quimico

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1ll.1 .Flujograma del tratamiento de la muestra sometida a

concentracion por flotacion.
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CAPITULO IV. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

La evaluacion de las caracteristicas de la muestra, es de suma
importancia para el procesamiento de minerales, ya que ello proporciona datos
de gran interés, para el posterior tratamiento de la misma. De los estudios de
caracterizacion llevados a cabo se deriva una informacion valiosa en cuanto
asociaciones minerales presentes en la muestra, forma y tamafos de estos,
discriminacion entre minerales Utiles y aquellos considerados segun el caso
como impurezas, grados de alteracion, posibles interpretaciones en cuanto a
génesis del deposito. Toda esta informacién permite canalizar y orientar los
métodos a aplicar para un 6ptimo tratamiento y beneficiacion de la muestra, que
de una forma econdmica permita satisfacer la demanda del producto en el

mercado nacional e internacional bajo condiciones de calidad establecidas.

Entre los métodos de caracterizacién se encuentran: analisis quimicos,
microscopia petrogréafica, difraccion de rayos X, espectrografia infrarroja,
microscopia electrénica, andlisis granulométrico y liberacion de la particula.
Para este trabajo aqui desarrollado se hizo una caracterizacion producto de la
combinacién de los datos proveniente da analisis quimico, petrografico,

granulométrico, fluorescencia de rayos X y difraccion de rayos X.
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IV.1.-Caracterizacion petrografica

Para este estudio, se utilizé un microscopio Leithz-Orthoplan de luz
polarizada que se encuentra en el departamento de Geologia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela. Este microscopio posee una
camara fotogréfica incorporada, con la cual fueron tomadas las microfotografias
de las secciones finas previamente preparadas en el Laboratorio de Secciones
Finas perteneciente al Departamento de Geologia de la U.C.V. Se observé que
es una muestra de roca gneis-cuarzosa-cianitica, de distribucion homogénea
con cristales grandes de un color gris oscuro de textura gnesica debido a la
orientacion de los silicatos de forma tabular listonado. Se observa un 18% de
cianita de cristales grandes tabulares listonados de distribucion homogénea,
con nicoles paralelos, se ve de color crema grisaceo y con nicoles cruzados se
conserva gris oscuro, un 65% de cuarzo, presentando granos triturados y
enteros siendo estos incoloros bajo nicoles cruzados. Los feldespato, no son
abundantes presentandose menos del 3% de habito tabular muy alterado, un
5% aproximado de moscovita presentandose en algunos casos como aureolas
de contacto, muy escaso material carbonoso, menos de 2% de biotita de color
marron parduzco, bajo nicoles paralelos presentando cristales laminares,
aunque algunos de estos no presentan el tipico habito siendo mas bien amorfo,

también, se observa menos del 2% de hematita y magnetita, trazas de circones.
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La cianita presenta, caracteristicas de haber sufrido metamorfismo de
bajo grado en la facie de los esquistos verdes. En las figuras IV.1 a IV.6 se

pueden observar estas muestras.

FiguralV.1.- En estafoto se observa una banda micécea en contacto
con un gran porfidoblasto de plagioclasa sodica no maclada mostrando
micro inclusiones de esteno, rutilo, micas, epideto y grafito en la parte
superior se observa parte de un cristal de cianita.

FifuralV.2. Se observa un borde de reaccon de mica sddica (paragonita)
entre la cianitay la pagiclasa sddica evidenciando un metamorfismo de

corto periodo ( con nicoles).
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FiguralV.3 Cristal de cianita mostrdndose inclusiones de material carbonoso
(grefito) y susclivajes caracteristicos sin nicoles.

‘-.rl' r

Figura IV.4 En la parte superior izquierda se ve un cristal de cianita,
moscovita plumosa radiada en contacto con un gran porfido de plagioclasa
sodica.

27



Figura V.5 Se observan granos opacos de magnetitas — hematitas, se ve
también cianita en ato relieve indicando su alto indice de refraccion.

FiguralV.6 Cuarzo con abitay cianitamostrando el cuarzo colores inusuales
azulosos, amarillentos y rojizos debido alo grueso de la seccidn fina siendo su
color caracteristico gris a blanco amarillento de 1° orden.
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IV.2.- Analisis granulométrico

Este andlisis, tiene por objeto determinar el comportamiento del mineral
antes una primera reduccion de tamafo, definiendo el comportamiento de la
misma en los diferentes cortes granulométricos, que sirven de base a los
estudios experimentales. El tamafio de la particula, se emplea para medir el
grado de liberacion como medida de control para orientar las futuras
operaciones de molienda. Permite cuantificar las porciones de material que

logra o0 no pasar a través de las aberturas de los tamices.

Para determinar la distribucién por tamafios se emplea en el laboratorio,
un conjunto de tamices circulares, de 20cm de diametro en los que la malla de
fondo de cada tamiz corresponde a un numero de la serie de Tyler o A.S.T.M.
Los tamices encajan y el conjunto se encierra interiormente con una caja

circular y por la parte superior con una tapa.

Este andlisis, se realiz6 con un kilogramo (1kg) de muestra
representativa, determinandose asi la distribucion por tamafio de las
particulas. La serie utilizada, estaba compuesta por los tamices n° 16, 35, 70,
100, 200, 325 de la serie Tyler obteniéndose 6 fracciones de la muestra del

mineral.
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La serie de tamices, se coloco en el Rot-Tap colgante por espacio de 10
minutos. Los resultados del andlisis granulométrico de la muestra anteriormente
sometida a trituracon y molienda se presentan a continuacién en la tabla
IV.1,donde se puede observar que el retenido acumulado en la malla 70 es de
73% del total. En la fig. n°® IV.7 y IV.8 se puede observar la representacion
grafica del retenido y pasante acumulado donde se aprecia un bajo porcentaje

de contenido de finos.

Tabla IV.] Distribucion granulométrica de la muestra mineral.

Malla Abertura de Retenido | Retenido Retenido Pasante
tamiz acumulado Acumulado
#) (mm) (gr) (%) (%) (%)
16 1,000 289 28,9 28,90 71,00
35 0,425 265 26,5 55,40 44,60
70 0,212 185 18,5 73,90 26,10
100 0,150 81 8,1 82,00 18,00
200 0,075 87 8,7 90,70 9,30
325 0,045 49 4.9 95,60 4,40
-325 0,010 31 3,1 99,00 1,00
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IV.3.- Liberacién de la cianita

Los ensayos de liberacion, son de gran importancia, ya que los
resultados obtenidos permiten, fijar los tiempos adecuados para la reduccion de
tamafo del material, logrando de esta forma, desprender el mineral util de la

ganga optimizando la molienda.

Para poder separar, las particulas de mineral til de las de la ganga, es
necesario, que todas estas estén liberadas. Es decir, constituidas por solo un

mineral, teniendo en este caso las llamadas “particulas libres”.

Si las particulas estan constituidas por dos o0 mas minerales distintos se
tendran las llamadas “particulas mixtas”, denominandose: binarias, ternarias

etc. Si estan constituidas, por dos tres 0 mas minerales respectivamente.

El “grado de liberacion “de un mineral del género es el porcentaje que hay de
dicho mineral como particulas liberadas con relacién al total del mismo. Se

suele representar por (f).

En la préctica el grado de liberacion se suele trabajar en un rango de 80

a 90 %, en esta investigacion, se tom6 como grado de liberacion la fraccién de

la malla -70 obtenido de (Martiz, 1.995).
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IV.4.- Difraccién de rayos X

Los métodos espectroscopicos de andlisis, se basan en la medicion de
la radiacion electromagnética emitida o absorbida por los elementos. Los
métodos de emision utilizan la radiacion emitida cuando un elemento, es
excitado por energia térmica, eléctrica o radiante. Los métodos, por
fluorescencia también se basan en la radiacion emitida por el elemento, sin
embargo, la radiacion emitida se genera por exposicién de la muestra a un haz

de radiacién electromagnética proveniente de una lampara.

Con el analisis, por difraccion de rayos X se podra conocer basicamente
los minerales, que estdn presentes en la muestra proporcionando una

informacion semicuantitativa expresada en porcentajes de dichos componentes.

El empleo de los rayos X, a la cristalografia no sélo permite medir la
distancia entre los planos sucesivos de un cristal, sino determinar la posicion de

los atomos en el mismo.

Cada atomo en un cristal dispersa un haz de rayos X, que incida en él.
La suma de todas las ondas dispersadas en el cristal, da por resultado el haz de
rayos X, siendo difractado de cada plano de cristal permitido. Cada especie de
cristal difracta los rayos X, en una forma caracteristica diferente, y al hacer un

registro gréfico, se puede conocer los componentes presentes en una muestra,
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por procedimientos comparativos. La distancia relativa entre las diferentes
crestas en un espectrograma, es una medida Unica de las estructuras cristalinas
de los minerales y la dispersion general, es la distancia comprendida entre los
atomos. El patrén de difraccion, es Unico para cada compuesto cristalino de un
mineral, por tal motivo su identificacibn se hace por referencia a conjuntos

estandar de datos.

La preparacion de las muestras y el estudio difractométrico, fue realizado
en el Centro de Investigaciones Geoldgicas y de Recursos Minerales de
Ingeomin donde se identificaron los siguientes minerales cuarzo >65%, cianita
16-7%, pirofilita y moscovita 14-5%. Trazas < 1%. El espectrograma de esta

muestra mineral se puede observar en el anexo n° 1.

En la Tabla IV.2 se muestra la descripcion mineraldgica de cada uno de

estos minerales: cuarzo, cianita, pirofilita, moscovita.
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Tabla IV.2 Descripcion mineralégica del cuarzo, cianita, pirofilita y moscovita.

Cuarzo Cianita Pirofilita Moscovita
3 ) Al,034Si0;, .
Formula SiO; ) K20.3Al,036Si
L. A|2 03.S|02 Hzo
guimica (O]
A|203 = 28,3%
K20 =11,8%
Composicion AlLO3z=63,1% ) AlL,O3z = 38,5%
) ) SiO» =66,7% ]
quimica SiO2= 100% SiO, = 45,2%
(%) SIOz = 36,9% HzOz = 4,5%
H,O =5%
Sistema ) ) ) )
Sistema Sistema Sistema Sistema
donde o n .
o hexagonal triclinico monoclinico monoclinico
cristaliza
Puede ser Blanco con Incolora en las
] Azul, azul oscuro ) )
cualquiera o matiz amarillento delgadas
de distinta . ]
pero los mas ) ) o verde palido, a hojas,
Color intensidad, verde .
comunes son veces grisaceo ,
) raramente negro
incoloros transparente verdusco.
. ) ) Vitreo
. . Vitreo a veces Vitreo con reflejos
Brillo Vitreo a mate anacarado y
anacarado anacarado
plateado.
Diversas en las
distintas Alrededor de la 5 3
Dureza 7 direcciones 4.5, 6 unidad
y7.
Se emplean en
; . Es un
articulos de Constituyen para -~
) ) magnifico
adornos, la industria una Se emplean en la .
o ) ) ) aislante
aparatos materia prima rica industria del o
o ) . eléctrico, se
opticos en alumina, se papel, articulos de
) ) o emplean en la
. Piedra de reloj, emplean en la cerdmica, en la L
Importancia o o y fabricacion de
) quimica de fabricacion de construccion
practica ) ) condensadores
gran refractarios de (como piedra
resistencia a alta calidad, en refractaria) ’
Reostatos,

altas

temperaturas

bujias etc.

magnetos etc.

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.5.- Fluorescencia de rayos X

La aplicacion de este método, genera informacién cuantitativa de
elementos. El equipo que se uso0, para este trabajo se llama espectrometro de

fluorescencia de rayos X, marca MiniPAL DE LA Fillips ver figura IV.7.

Operating ambient
temperature:

560 mm

Figura IV.9 Espectrémetro de fluorescencia de rayos X

Los andlisis de fluorescencia de rayos X se realizaron en el Laboratorio
de Mineralogia y Petrologia igneo-Metamorfico de la Escuela de Geologia,

Minas y Geofisica U.C.V.

La muestra cabeza analizada, arroj6 como resultado contenidos de
21,781% de Al,O3, 67,64% de SiO, siendo estos resultados muy similares

comparandolos con el método de absorcidon, atbmica que se vera mas
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adelante, en cuanto a los compuestos minoritarios se obtuvo un contenido de

0,57% de CaO, 0,265% de K0, 0,989 de TiO,, 0,763 de V y trazas de Fe;03

IV.6.- Analisis quimico

Para determinar cuantitativamente, los contenidos de los compuestos de
la muestra mineral se realizaron andlisis quimicos, en el equipo de absorcion
atomica por espectrofotometria de llama Perkin EImer modelo A Analist 300
del Laboratorio Instrumental de la Escuela de Metalurgia y Ciencia de los
materiales de la Universidad Central de Venezuela, a continuacion en la figura

IV.8 se puede ver el equipo.

Figura IV.10 Espectrofotometro de absorcion atomica.
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V.6.1.-.Absorcién atémica

La espectrometria atomica, se emplea en la determinacion cuantitativa
de aproximadamente 70 elementos quimicos. La sensibilidad de los métodos

atomicos esta dentro de los limites de partes por millén.

La determinacién espectroscépica de especies atdmicas, sblo se puede
llevar a cabo dentro de un medio gaseoso donde el primer paso en todos los
procedimientos es la atomizacion, un proceso en el cual, la muestra es

volatilizada y descompuesta para producir un gas atémico.

En la atomizacion mediante una flama la solucion del elemento, que se
determina (generalmente acuosa), se convierte en una niebla y se lleva dentro

de la flama mediante un flujo de un oxidante o combustible gaseoso.

Este tipo de andlisis, esta sustentado en la medida que cumpla la ley de

Beer donde la absorcion de un elemento, es directamente proporcional a su

concentracion.

El equipo, que se usa para medir la absorcién atomica se llama

espectrofotometro y las partes mas importantes que lo constituyen son:
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Fuentes de radiacion

La fuente de radiacibn mas Uutil, para la espectroscopia de absorcion
atomica es la lampara de catodo hueco fig..IV.11. Consiste de un anodo de
tungsteno y un catodo cilindrico sellado en un tubo de vidrio que contiene un
gas inerte, por ejemplo, argén. El catodo se fabrica con el elemento que se
desea determinar. Existen también lamparas de multi elementos constituidas

por varios elementos, cromo, manganeso, niquel, cobre, cobalto.

Catodo

bueco

=N
A\

) RS ||

/" F i Ventana
: —

e de cuarzo

o Pyrex

Escudo Ne ¢ Ar
de vidrio al-5tomr

Figura IV.11 Ldmpara de catodo hueco.

Sistema de atomizacién.

La funcién del sistema de atomizacién, es transformar en atomos la
solucion del elemento que se desea evaluar. Un atomizador de flama, consiste
de un nebulizador neumatico, el cual convierte la solucibn muestra un una

niebla o aerosol que entonces alimenta a un quemador, en él la muestra liquida,
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es succionada mediante un tubo capilar, por una corriente de gas a alta presion
descomponiendo el liquido en finas goticas de varios tamafos, las cuales son

llevadas al interior.de la flama.

Monocromadores o filtros

Los monocromadores o filtros Son dispositivos provistos de algunos
elementos capaces de dispersar por un prisma o red de difraccién la radiacion
emitida por el elemento en una ancha faja y de la cual, mediante una rendija lo

suficientemente angosta selecciona la radiacion de interés

Flama

En esta zona la muestra tubulizada, es llevada a la regién central donde

es mas caliente la flama formandose los atomos gaseosos y los iones

elementales, a partir de las particulas sélidas. En esta region, también se lleva a

cabo la excitacion del espectro atbmico de emision.
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Oxidante y combustible

Los combustibles utilizados para producir la llama son: gas natural,
propano, butano, hidrogeno y acetileno siendo este Uultimo el mas utilizado. Los
oxidantes. Los oxidantes mas comunes son aire enriquecido con oxigeno y

oxido nitroso.

Registrador

En los actuales momentos, estos equipos tienen un microcomputador
gue registra directamente la curva absorbancia Vs. Concentracion, reflejando

como resultado, la concentraciéon del elemento analizado.

Las muestras, a analizar deben ser llevadas a solucién de titulo conocido
y paralelamente deben prepararse patrones en las mismas condiciones, que las
muestras a evaluar. De las muestras patrones, salen las curvas de trabajo o de

calibracion.
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IV.6.2.- Resultados de los andlisis

Las concentraciones de SiO,, AlOs, Fe;O; CaO, MgO y C en la

muestra cabeza se pueden observar en la tabla IV.4.

Tabla IV.3.Resultados en % de los andlisis por absorcion atémicas y Leco

de la muestra mineral

El célculo de la concentracion en porcentaje de carbono, se realizé con el
equipo llamado Analizador de Carbono Leco C — 200, ubicado en la Escuela de

Metalurgia U.C.V. Se puede observar a continuacion en la figura 1V.12.

43



CAPITULO V

ENSAYOS DE MOLIENDA

V.1.- Generalidades

La molienda, constituye la Gltima etapa de la fragmentacion, por lo tanto
se debe mantener un esmerado control sobre el producto final que se obtiene

ya gue esta incide en el proceso de flotacion.

La molienda puede realizarse en seco o en humedo, los objetivos que se
persiguen segun el destino, que sé dard al producto en este caso el de

concentracion por flotacion sera:

Desprender el util de la ganga evitando la produccién de sobretriturados.
Obtener un tamafio apropiado, para la etapa siguiente de concentracion por
flotacion.

Estos ensayos se realizan con el fin de determinar las condiciones, para

obtener el grado de molienda deseado.

En los estudios anteriores efectuados a las muestras indican que la
cianita queda liberada en la malla 70. Por los resultados, que se obtengan se

podra determinar el tiempo de permanencia de la muestra en el molino.



Los ensayos de molienda se efectuaron en Laboratorio de Preparacion y

Concentracion de Menas de la Facultad de Ingenieria U.C.V.

Se utilizé, un molino de barras haciéndolo girar sobre la bancada
Galinger de 2 ejes y un Rot-Tap para el tamizaje, en las siguientes condiciones

de trabajo:

Molienda en seco.

Alimentacion 1.000 g de mineral a -10 mallas.
Numero de barras 12.

Peso de las barras 10,44 Kg.

Volumen interno del molino 5,301 Its.
Velocidad de giro del molino 102 r.p.m..

Tiempo en el Rot-tap. 10 min.

V.2.- Tiempo de molienda.

El calculo, del tiempo de molienda necesario para obtener un

determinado porcentaje de material pasante acumulado, se realiza a través del

procedimiento Gaudin-Schuman que se explica a continuacion.
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Se calculé, el tiempo que daba durante 500 y 1.000 r.p.m, el molino de
barras con un Kilo, de cianita sobre la bancada Galinger de 2 ejes, obteniendo
los siguientes resultados:

La molienda de 1kg. de muestra de cianita en 500 r.p.m. consumié un
tiempo de 5.2 min.
La molienda de 1kg. de muestra cianita en 1.000 r.p.m. consumié un

tiempo de 10.4 min.

Los productos de esta molienda, se tamizaron utilizando la misma serie
de tamices, que se uso para el andlisis granulometrico de la muestra mineral, al
igual que el mismo tiempo de permanencia en el Rop-Tap (10 min.) y se

expresaron los resultado en las Tablas V.1.y V.2

Tabla V.1. Distribucion granulométrica de la muestra
(5 min. de molienda)

N Abertura de IR, Retenido Pasante
tamiz Acumulado | Acumulado
#) (mm) (%) (%) (%)
16 1,000 0,7 0,7 99,3
35 0,425 16,3 17 83
70 0,212 32 49 51
100 0,150 22 71 29
200 0,075 13 84 16
325 0,045 15 99
-325 0,010 0,8 99,8 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla V.2 distribuciéon granulométrica de la muestra

(20 min. de molienda)

N Abertura de IR, Retenido Pasante
tamiz acumulado | Acumulado
#) (mm) (%) (%) (%)
16 1,000
35 0,425 4 4 96
70 0,212 33,2 37,2 62,8
100 0,150 27,2 64,7 35,3
200 0,075 15,5 80,2 19,8
325 0,045 14,4 97,6 2,4
-325 0,010 2,1 99,7 0,3

Fuente: Elaboracién propia

Se construye, una gréfica logaritmica de los porcentajes en peso del
material pasante y retenido en cada malla Vs. las aberturas de las mallas,
tomadas en milimetros obteniéndose una curva para la alimentacion que servira
como base para las otras dos curvas con sus diferentes tiempo de molienda ver
fig.V.1. Estas curvas son del tipo Gaudin- Schumann, representando curvas
rectilineas, cuando se prolongan hasta la horizontal corresponden al 100% de
peso pasante acumulado y se obtienen los valores de ( k ). Luego se grafican
sobre la horizontal de 100%, ya antes mencionada, comportandose como un
nuevo eje de abscisas; en la ordenada, se colocan los valores de los tiempos de
molienda, cada tiempo con su respectivo valor de ( k ) obteniéndose una linea

recta.
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Se hacen una serie de calculos, en base al grafico de Gaudin-Schuman para
conocer de una manera inmediata, el tiempo de molienda necesario, para
obtener una cantidad de material,.con el tamafio de grano que se desee. Para

este caso:

Se desea conocer, el tiempo necesario para obtener el 95% del material
gue este por debajo de la malla 70 de la serie Tyler.
Segun Gaudin-Schuman
Pp=100(d/k)® (1)
En donde:
.Pp= Porcentaje en peso del producto de molienda que es menor al tamafo
de la particula
d= Tamafio de la malla en milimetros.

K= médulo de tamario.

modulo de distribucion.

a

V.2.1.- Célculo del médulo de tamafio ( K)

Para el ejemplo se tiene:

Pp=95%

d =0,212 mm. ( Malla 70 Tyler)
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Célculo de a (modulo de distribucién ):

10

0,42 0,72

10 -
tya -_10-5 _ 16,66 de donde:
0,72- 0,42
a=151

Célculo de k (md6dulo de tamafio).

Sustituyendo en la ecuacion (1).

95 = 100 (0,212 / k) ***  de donde:

k =0,22 mm.

t =22 min. ( tiempo de molienda necesario ).

Este valor de 22 min, es el tiempo que debe permanecer el mineral en el

molino.
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CAPITULO VI. OPERACIONES DE CONCENTRACION

Las operaciones de concentracion, son las mas importantes a que se
someten los minerales antes de su tratamiento metallrgico o empleo industrial,
tienen por objeto, separar las particulas de acuerdo con su riqueza, recogiendo

el util y descartando el estéril. Entre los métodos de concentracion se tienen:

Separacion en medio denso.
Concentracion por gravedad.
Separacion magnética.
Separacion electrostatica.

Flotacion.

En estas separaciones, debe tratarse de conseguir la maxima
recuperacion econdmica y el mayor grado de concentracion posible, utilizando

las siguientes formulas:

R=C.c/A.a K= A/C

Donde:

R= Recuperacion.

K= Grado de concentracion.

C= Peso del concentrado.

c= Porcentaje de un componente del concentrado.
A= Peso de la alimentacion.

a= Porcentaje de un componente de la alimentacion.
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Recuperacion (R). Es la relacion entre la cantidad de uno de los
componentes del género que se ha recogido en el concentrado y la que
habia en la alimentacién. Generalmente, se aplica al metal y el valor
obtenido para R, da idea de las pérdidas que se producen en el tratamiento.

Grado de concentracion (K). Es la relacidon entre el peso de la zafra a tratar y
el peso del concentrado producido, este valor permite calcular por ejemplo.
la relacién de volumen que experimenta el mineral extraido de la mina con la

consiguiente reduccién de gastos de transporte.

VI.1.- Concentracion por flotacién

VI.1.1 Generalidades.

La introduccién del proceso de flotacion, en los albores de siglo pasado
revoluciond la industria de los minerales, y debe considerarse como un paso
muy importante en el avance tecnoldgico del hombre. Durante los 25 afios, que
siguieron a su primera aplicacion comercial, lo cual tubo lugar en Broken Hill en
Australia, se logré un gran avance tanto en los aspectos quimicos de la flotacién
como en el desarrollo de equipos. Actualmente la flotacion, es sin duda alguna
el método mas usado en la concentracidon de minerales; se le utiliza para
procesar casi todos los minerales sulfurosos y se aplica extensamente, para los
minerales metalicos no sulfurosos, los minerales industriales y el carbdén

mineral.(Kelly-Spottiswood, 1990).
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En general, este es un proceso de separacion, pues se trata de la
individualizacion de las especies, que representaban anteriormente una mezcla.
Esta separacion puede adoptar diversas formas, por ejemplo, la flotacién
colectiva en que se produce la separacion de varios componentes en dos
grupos, en los cuales el producto util, el concentrado contiene por lo menos dos
0 mas componentes y la flotaciéon selectiva o diferencial, en que se realiza la
separacion de compuestos complejos en productos que contienen no mas de

una especie individualizada.

La flotacion, es un proceso de concentracion de minerales que
aprovecha la diferente aptitud, natural o adquirida que tienen los componentes
de una mena, para adherirse a burbujas de aire. Se sirve por consiguiente, de
las diferencias que en sus propiedades fisico-quimicas superficiales presentan

dichos componentes.

La mayoria de los minerales, se mojan con facilidad cuando su superficie
esta limpia, prefiriendo el agua al aire, pero esta preferencia se puede invertir
en el mineral, que interesa si se cubre su superficie con un producto repelente
al agua, como pudiera ser la grasa, aceite, parafina u otro hidrocarburo
semejante. Para conseguir este resultado en la concentracidbn de menas, es
preciso utilizar reactivos quimicos especificos y controlar las condiciones de la

pulpa en la que se efectla el proceso, por lo que este se fundamenta en una
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compleja combinacién de las leyes y principios de la quimica coloidal, la

cristalografia y la fisica. (Pelaez, 1.981).

A grandes rasgos para, efectuar la separacion se muele la mena en
agua a menos de la malla 48 (0.3mms), a esta muestra mineral se le afiade
agua hasta tener un porcentaje de sélidos en la pulpa comprendido entre 25 y
45%. Con la adicion de algunos reactivos en pequefias dosis, se logra que el
mineral que nos interesa se recubra parcialmente con una pelicula aerdfila
unimolecular y haciendo burbujear aire a través de la pulpa, las particulas
recubiertas de colector, seran atraidas hacia la interfase aire-agua de las
burbujas y estas las transportarian hasta la superficie quedando el resto de los

minerales en la pulpa.

En el proceso de flotacidn, lo normal es que el mineral Gtil, que se quiera
extraer se recoja en la pulpa se hablara entonces de flotacién directa, en el
caso contrario es decir que se flote la ganga, el proceso suele llamarse flotacién

inversa.

VI.2.- Reactivos de flotacién

La mayoria de los minerales, son naturalmente hidréfilos. Para lograr una
separacién por flotacién, las superficies del mineral tienen que volverse

selectivamente hidrofébicas, esto puede lograrse mediante la regulacién de la
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guimica de la solucion, seguida por la adicion de un colector, que
selectivamente se absorba y proporcione la superficie hidrofobica requerida.
Solamente un pequefio numero de minerales, son hidrofébicos por naturaleza

como el carbén mineral y la molibdenita.

Atendiendo a su funcién los reactivos de flotacion pueden clasificarse en

dos grupos:

Principales:

Colectores.

Espumantes.

Auxiliares:
Modificadores de pH.
Reforzadores.
Depresantes.
Activantes.

Dispersores.

Colectores

El colector, es el méas decisivo de los reactivos de flotacién. Los
colectores, son moléculas o iones organicos que se absorben selectivamente
sobre las superficies minerales. Tienen, que convertir en hidrofobica la

superficie del mineral para que haya Adherencia entre burbuja y particula.
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La mayoria de los colectores son acidos débiles, bases o0 sus sales. Son
heteropolares y pueden considerarse, que tienen dos extremos funcionales, uno
iGnico, que puede ser absorbido en la superficie del mineral ya sea por reaccién
guimica con los iones de la superficie del mineral (quimiadsorcidon) o por
atraccion electrostética a la superficie del mineral (adsorcién fisica) y el otro
una cadena 0 grupo organico, que proporciona la superficie hidrofobica al
mineral. Algunos colectores son compuestos no ionizantes; una vez absorbidos,
por el mineral este pasa a un estado hidrofobico en la misma forma que los

colectores heteropolares. (Kelly & Spottiswood, 1990).

Los colectores, son de dos tipos hidrocarburos liquidos, y compuestos
liguidos de moléculas heterogéneas que tienen un radical hidrocarburado

(grupo no polar), unido a un grupo quimicamente activo (grupo polar).

Los primeros no se ionizan, son compuestos no polares practicamente
insolubles en agua y hacen a la particula hidr6foba, porque cubren su superficie
con una pelicula fina. Se usan para flotar el grafito y carbones. Para el resto de
los minerales, se emplean los otros colectores, es decir compuestos ionizables
con un radical hidrocarburazo en uno de los iones,| que practicamente no

reacciona con los dipolos del agua y constituye la parte no polar.

Los colectores, que se ionizan en soluciones acuosas pueden clasificarse

en anionicos y cationicos, de acuerdo con la naturaleza del i6n, que comunica
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las propiedades aerdfilas. La mayoria, son anidnicos pues la disociacion se
efectian de modo que dejan en la solucion el sodio, potasio o el hidrégeno,
mientras el resto del grupo polar queda junto al radical hidrocarburado. El
cation, no toma parte practicamente entre las reacciones del mineral y el
colector. En cambio, otros colectores, que constituyen un namero reducido, se
disocian de modo, que el radical esta en el catibn como es el caso de las

aminas.

Colectores catidonicos

Este tipo de colectores se unen débilmente a la superficie de la particula.
Estos colectores en medio acido se ionizan facilmente y son sensibles al pH de
la pulpa, por lo que su eficiencia como colectores dependen en mucho mayor
grado que en el caso de los aniénicos de las variaciones en la concentracion del
ion hidrogeno. En medios demasiados alcalinos o demasiado acidos no dan

resultados.

La reaccion del colector catidnico, con el mineral resulta profundamente
afectada por la concentracion en la solucion de los propios iones del reactivo, o
de otros iones. Si disminuye la concentracion del reactivo, o si en la pulpa hay
iones con la misma carga que los del colector catiénico, se reduce

sensiblemente la cantidad de reactivo absorbido por la superficie mineral.
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Los colectores cationicos, tienen un grupo polar con carga positiva
asociado con la cadena o grupo de hidrocarburos hidrofébicos. Generalmente

son aminas.

Estos colectores, se derivan a menudo de grasas naturales, y se
comercializan con frecuencia con el mismo nombre de la fuente de grasa en

particular (por ejemplo acetato de la amina grasa animal).

Colectores anionicos

Los colectores anidnicos de oxidrilo, se utiliza para la flotacion de
minerales no sulfurosos, incluido en este grupo estan los carboxilatos, los
sulfatos organicos y los sulfonatos. Los carboxilatos (acidos grasos y los
jabones correspondientes, sales de Na’,) son los de uso mas frecuentes. El
colector de &cido graso de uso mas frecuente se comercializa como aceite de

pulpa de madera ( tall oil), un subproducto de la industria de la madera.

Los sulfatos y sulfonatos organico, no se usan tan frecuentemente como
los acidos grasos. Aungue actlan, en forma muy semejante a los acidos
grasos, tienden a adsorberse con menor intensidad y por tanto, tienen
aplicacion en donde se requiere mayor selectividad. En nuestro caso se utilizo

un Carboxilato ( acido graso )
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Espumantes

Los espumantes son reactivos organicos solubles en agua que se
absorben en la interfase aire — agua, son moléculas heteropolares con un

grupo polar que da la solubilidad en agua y un grupo hidrocarbonado no polar.

Estos reactivos, son necesarios para formar una espuma en la superficie
de la pulpa, que sea lo suficientemente estable, para evitar la desintegracion de
la misma y el retorno subsiguiente de la particula a la pulpa, antes de que sea
removida. Es importante, que la espuma se desintegre rapidamente una vez
gue se remueve, ya que de no ser asi se tienen problemas en el bombeo de la

pulpa y en los subsecuentes pasos del procesamiento.

Otro requisito importante, de un espumante es que se no se absorba
sobre las particulas minerales; si un espumante, actuara como colector se
reduciria la selectividad del colector en uso. Algunos colectores, como los

acidos grasos exhiben ciertamente propiedades espumantes.

Los alcoholes y compuestos afines, tales como éteres de glicol, tienen
gran utilidad como espumantes, debido a gran parte de su incapacidad, para
adsorberse sobre las particulas minerales, por lo que no actian como
colectores. Los alcoholes aromaticos, procedentes de fuentes naturales, como

el aceite de pino o el de acido cresilico, se han usado extensamente. Los
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espumantes sintéticos se emplean mucho en la actualidad, tienen la ventaja de
poseer una composicion estrechamente controlada, la cual ayuda a mantener la

estabilidad de la operacion de la planta.

El segundo grupo de los reactivos, estos los constituyen los reguladores,
reactivos que se afiaden a la pulpa con objeto de crear en ellas las condiciones
apropiadas, para que se modifiquen las propiedades superficiales de los
minerales, de tal forma que los deseables pasen a la espuma. A continuacion,
se indican los modificadores de pH y depresantes, los cuales se utilizan en el

presenta trabajo.

Modificadores de pH

Sirven para controlar la concentracién ibnica de la pulpa y sus
reacciones, a través de su acidez o alcalinidad, aumentandose la alcalinidad
con carbonato sédico, hidroxido sédico 0 amoniaco, mientras que para acidificar

se usan los acidos sulfuricos o sulfuroso.

Depresantes

Aumenta la tendencia a mojarse, o sean hacen hidréfila la superficie de
los minerales que deben permanecer en la pulpa. Entre los depresantes mas
importantes estan: cianuro de sodio o de potasio, bicromatos alcalinos, sulfato

de cinc, sulfuro sédico, silicato sddico almidén y tanino.
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VI.3.- Equipo de flotacion

Se han introducido muchos disefios de maquinas de flotacion, desde que
se desarroll6 por primera vez la flotacibn como un proceso de concentracion.
Pueden considerarse en dos categorias: las maquinas de flotacion mecanicas,
gue han sido las de mayor uso desde que se construyd la primera, hasta la
actualidad y las maquinas de flotacibn neumatica, que en la actualidad su uso
esta limitado a aplicaciones especiales. Dentro de cada categoria existen dos
tipos, las que se trabajan con una celda y las que se trabajan como una bateria

de celdas, en serie.

Aunque existen muchos disefios de maquinas de flotacion, todas ellas
tienen la funcién primaria de hacer, que las particulas que se han convertido en
hidrofébicas entren en contacto y se adhieran a las burbujas de aire,
permitiendo asi, que dichas particulas se eleven a la superficie y formen una
espuma, la cual puede ser removida. Para cumplir esta funcién, una maquina

de flotacion debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Mantener todas las particulas en suspension. Esto requiere que las
velocidades ascendentes de la pulpa sobrepasen a la velocidad de
asentamiento de todas las particulas presentes (incluso las mas grandes y
pesadas).

Asegurar que todas las particulas que entren en la maquina tengan la
oportunidad de ser flotadas, es indeseable el espacio muerto porque

reduce el volumen efectivo de la maquina.
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Dispersar burbujas finas de aire en el seno de la pulpa.

Promover el contacto particula — burbuja de manera que las particulas
hidrofébicas puedan adherirse a la burbuja elevarse a la espuma. Esto
puede hacerse mediante agitacion vigorosa.

Proporcionar una region de pulpa en quietud inmediatamente debajo de la
espuma para minimizar el arrastre de pulpa hacia la espuma y la
disolucién turbulenta de la capa de espuma.

Proporcionar suficiente espesor de espuma para permitir que ocurra el

drenaje de las particulas arrastradas.

En esta investigacion, los ensayos de flotacién fueron efectuados en el
Laboratorio de Via Humeda perteneciente al Departamento de Ingenieria de
Minas, complementados en el Laboratorio Quimico Instrumental de la Escuela
de Metalurgia ambos pertenecientes a la U.C.V, haciendo uso de equipos y

materiales que en el se encuentran, los cuales nombraremos a continuacion:

VI 3.1.-Equipos y materiales

Se utilizé una celda de flotacion aislada de la Denver modelo 533000 las
cuales aceptan desde 125 a 2.000 gramos de mineral. Ver figura VI.2.

La medicién de pH de la pulpa se hizo mediante el uso un indicador de Ph
de bolsillo de la HANNA Instruments.

Balanza digital, capacidad 1500 (g).

Cronometro digital.
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Materiales
Cianita traida de Cerro Gordo Edo. Cojedes.
Reactivos de flotacion: colector (4cido graso 152 de la Arr — Maz
Products), espumante ( Frother 400 de la Arr — maz Products), depresante
(silicato sbdico).
Papel de filtro Whatman N° 1 de diametro 24 cms, bandejas de aluminio,
bolsas plasticas de diversos tamafios.
Utensilios de laboratorios: Beakers, espétulas, pisetas, goteros, cilindros

graduados, vidrios de reloj, pipetas.

Figura VI.1 Celda aislada de flotacion Denver.
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VI.4.- Ensayos exploratorios

Se realizaron, una serie de ensayos exploratorios para definir y
cuantificar las variables, que influyen en el proceso de concentracion de la
cianita, mediante flotacion en celda aislada utilizando masas de flotacion de 250
y 125 gramos. Las siguientes tablas, muestran las condiciones de las pruebas

exploratorias de flotacion.

Tabla N° VI.1 Ensayos exploratorios en celda Denver

Condiciones Prueba A Prueba B
Alimentacion 125¢g 125¢g
Ph 10 10
Dilucion 25 % de solidos 33,3 % de solidos
Tiempo de 2,5 minutos. 3 minutos.

acondicionamiento

Reactivo colector

Acido-graso. 152

Acido-graso 152

Reactivo espumante Frother 400 Frother 400
Cantidad de colector 2.148 gr/tn 3.588 gr/tn
Cantidad de espumante 512 gr/tn 256gr/tn
Silicato de Na 448 gr/tn 896gr/tn
Tiempo de flotacion 4,5 minutos. 3,3 minutos
r.p. m. 1.200 1.200

Fuente :elaboracidn propia




Tabla N° VI. 2. Ensayos exploratorios en celda Denver

Condiciones Prueba C Prueba D
Alimentacion 250 g 250 g
PH 10 10
Dilucion 25 % de solidos 33,3 % de solidos
Tiempo de 5 minutos 5 minutos

acondicionamiento

Reactivo colector

Acido graso 152

Acido graso 152

Reactivo espumante Frother 400 Frother 400
Cantidad de colector 2.506 gr/tn 2.506 gr/tn
Cantidad de espumante 1.024gr/tn 512gr/tn

Silicato de Na

No se afiadio

No se afiadio

Tiempo de flotacion 10 minutos 10 minutos
r.p.m. 1.200 1.200
Fuente :elaboracion propia
Tabla N° VI. 3. Ensayos exploratorios en celda Denver
Condiciones Prueba E Prueba F
Alimentacion 125¢g 125¢g
Ph 10 10
Dilucién 25 % de sdlidos 25 % de sdlidos
Tiempo de acondicionamiento 2,5 minutos. 1,5 minutos.
Reactivo colector Acido graso 152 Acido graso 152
Reactivo espumante Frother 400 Frother 400
Cantidad de colector 2.148 gritn. 1.432 gritn.
Cantidad de espumante 512 gr/tn 256 gr/tn
Silicato de Na No se afiadio No se afiadio
Tiempo de flotacion 4,35 minutos. 4,40 minutos.
r.p.m. 1.200 1.200.

Fuente : Elaboracién propia
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Tabla N° VI. 4. Ensayos exploratorios e n celda Denver

Condiciones Prueba G Prueba H
Alimentacion 125¢g 125¢g
Ph 10 10
Dilucion 25 % de solidos 25 % de solidos
Tiempo de 1,5 minutos. 3 minutos.

acondicionamiento

Reactivo colector

Acido graso 152

Acido graso 152

Reactivo espumante Frother 400 Frother 400
Cantidad de colector 2.148 gr/tn 3.588 gr/tn
Cantidad de espumante 256 gr/tn 256 gr/tn
Silicato de Na No afadio 448 gr/tn
Tiempo de flotacion 2, 44 minutos. 4,38 minutos.
r.p. m. 1.200 1.200

Fuente elaboracion propia

VI.5. — Disefio Factorial 2

Los disefios factoriales son ampliamente utilizados en experimentos. En los que

intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto de estos sobre una

respuesta.

Numero de factores o variables
1

N~

N
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Indica dos niveles (uno inferior y otro superior)
-
para cada uno de los factores o variables

< . - .
escogidas en el disefio experimental.




VI.6. — Disefio experimental

Un grupo de corridas experimentales para una fase de una investigacion
se llama un disefio experimental.

Para el disefio experimental se tomaron en cuenta algunas condiciones
fijas en funcion de los ensayos exploratorios realizados, establecidos a
continuacion:

La granulometria del mineral a estudiar es pasante de la malla 70, la cual
se consiguié en un tiempo de molienda de 22 minutos realizado en el
molino de barras con una carga moledora de 10,44 Kilogramo por cada
Kg. de material.

La pulpa de alimentacién se fijo a un valor de 25 % de solidos, 125 g de
mineral en 500 g de agua.

Condiciones ambientales normales

pH de la pulpa 10.

R.p.m. 1.200.

Se utilizé hidréxido de sodio en una concentracién de 1 M como elemento
regulador de pH.

Las variables tomadas en consideracion para el estudio de la flotabilidad
de la cianita en celda aislada Denver son las siguientes:

A) Tiempo de acondicionamiento.

B) Dosificacion de colector.

C) Dosificacion de espumante.
C) Dosificacion de depresante.

Cada una de estas variables se estudio en dos niveles identificados en

este trabajo con nameros (O), (1), que representan el nivel inferior, y superior
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respectivamente. Para la identificacion de las variables, se utilizaron las letras
A, B, C, D donde A representa tiempo de acondicionamiento, B dosificacion de
colector, C dosificacion de espumante, D dosificacion de depresante. A
continuacion se muestra el arreglo de las variables y los niveles. Ver tabla VI.5.

Tabla VI.5 Ordenamiento de las condiciones experimentales

Fuente :elaboracion propia

Los experimentos, se hicieron por duplicado y considerando que son 4
variables y 2 niveles se tienen 16 flotaciones, que con sus duplicados resultan
32 experiencias. En la tabla N° V1.6 se pueden ver las diferentes combinaciones

experimentales.
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Tabla VI.6 Distribucion de las diversas combinaciones experimentales

Nivel por variable
N° de experimento A B C D
1 O O O O
2 1 O O 0
3 O 1 0 O
4 1 1 0 0
5 O 0 1 O
6 1 0 1 0
7 @) 1 1 @)
8 1 1 1 0
9 0 0 0 1
10 1 0 0 1
11 0 1 @) 1
12 1 1 @) 1
13 0 @ 1 1
14 1 @) 1 1
15 0 1 1 1
16 1 1 1 1
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VI.7.- Resultados experimentales

De los ensayos de concentracion realizados tomando como patrén el

disefio experimental antes sefialado se observaron los siguientes resultados:

En las tablas VI.7. y VI.7.2, se pueden observar las concentraciones
obtenidas en parte por millon del aluminio y del silicio, asi como también
los porcentajes promedio en peso de Al,O3; en los concentrados y en las

colas.

Las tablas VI.7.3 y VI.7.4, representan el duplicado del andlisis por
absorcién atomica de las anteriores tablas pudiéndose identificar por los
supraindices que tienen los simbolos quimicos Al'y S'.

Los balances de masas del porcentaje en peso del concentrado de Al,O3
y su duplicado se puede observar en las tablas VI.7.5 y VIL7.6
respectivamente. Para este disefio experimental se tomé como material

para las flotaciones el pasante de la malla -70.

En la fig. VI.7.1, se puede observar las curvas que representan las

recuperaciones de porcentaje en peso de Al203 en el concentrado tanto

en original como en duplicado con respecto al numero de flotaciones.
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VI.8. Andlisis de resultados.

Para el analisis, de los resultados obtenidos de los ensayos de
concentracion por flotacion, se realizo un andlisis estadistico de varianza por el
método de Yates. Con esta técnica se mide el efecto de las variables
independiente, (tiempo de acondicionamiento, dosis de espumante, dosis de
colector y dosis de depresante) sobre las respuestas obtenidas o variables
dependientes, (grado de concentracién, masa de concentrado, y recuperacion

de A|203).

El andlisis de varianza se desarroll6 tomando un nivel de significancia del
0,05 %, y asi obtener el estadistico F, con el cual se determina si un efecto es o
no estadisticamente significativo, o para determinar si existe diferencia confiable

entre las medias de varios grupos.

De acuerdo a este analisis, se determiné6 que entre las respuestas
obtenidas en los ensayos realizados por duplicados no hay variaciones

significativas, por lo tanto se toma los promedios de las respuestas.

La varianza, sefiala aproximadamente el grado de dispersién de los
datos entre si en el experimento, pudiéndose conocer a través del analisis de la
varianza si una variable o interaccién de ellas tiene efecto o no sobre una

respuesta mediante la comparacion con la prueba (F)
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De acuerdo a lo antes expuesto, se puede observar en las tablas (VI1.8.1,
VI.8.2 y VI.8.3) que hay efectos principales y de interaccion sobre las
respuestas, a continuacion se hace un analisis general de incidencia de los

efectos principales sobre estas variables.

Tabla VI 8.1 Analisis de Varianza de los Resultados porcentajes de Al,O3 en el Concentrado

Condicion Resp. Resp. Resp. Suma de
Experimental 1 2 Total ! : 3 4 Cuadrados
%(AL0s) | %(AlL03) | (1+2)
1 26,35 24,70 51,05 101,5 | 208,15 | 410,97 | 844,06 | 22263,6651
a 25,84 24,61 50,45 |106,65|202,82|433,09 | -23,38 | 17,0820125
27,8 27,75 55,55 ]103,46|220,27| -9,25 | 0,18 | 0,0010125
ab 26,62 24,48 51,1 99,36 (212,82 | -14,13| 7,54 | 1,7766125
c 27,32 27,4 54,72 1111,91| -5,05 | 1,05 |-12,78| 5,1040125
ac 24,66 24,08 48,74 |108,36| -4,2 -0,87 | 14,94 | 6,9751125
bc 23,89 24,9 48,79 |105,07|-14,11| 3,91 | -3,02 | 0,2850125
abc 26,95 23,62 50,57 |107,75| -0,02 | 3,63 6,7 1,4028125
d 30,82 29,73 60,55 -0,6 515 | -5,33 | 22,12 | 15,29045
ad 25,55 25,81 51,36 -4,45 -4,1 -7,45 | -4,88 0,7442
bd 28,07 28,57 56,64 -598 | -355 | 0,85 | -1,92 0,1152
abd 25,17 26,55 51,72 1,78 2,68 | 14,09 | -0,28 0,00245
cd 25,44 26,94 52,38 -9,19 | -3,85 | -9,25 | -2,12 0,14045
acd 26,6 26,09 52,69 -492 | 7,76 6,23 | 13,24 5,47805
bcd 25,94 28,1 54,04 0,31 4,27 | 11,61 | 15,48 7,48845
abcd 26,27 27,44 53,71 -0,33 | -0,64 | -491 | -16,52| 8,52845
Totales 423,29 | 420,77 844,06
C= 22263,6651 SSR= 0,19845
SST = 87,0262875 SSE = 16,41355

SS(Tr)= 70,4142875
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Tabla VI.8.1 Analisis de Varianza de los Resultados, porcentaje de Al203 en el Concentrado (Cont.)

El Valor Tedrico de F o5 de Significancia es de 4,54

81

o Grados de Suma de ) _
Fuente de variacion ) Cuadrado medio F (Practico)
libertad cuadrados
Repeticiones 1 0,19845 0,19845 0,1813593
Efectos principales
A 1 17,08 17,08 15,6108939
B 1 0,00 0,001 0,0009253
C 1 5,10 5,10 4,66445026
D 1 15,29 15,29 13,9736224
Int. con 2 factores
AB 1 1,7766125 1,7766125 1,623609
AC 1 6,98 6,98 6,37440941
AD 1 0,74 0,74 0,68010881
BC 1 0,29 0,29 0,26046696
BD 1 0,12 0,12 0,10527887
CD 1 0,14045 0,14045 0,12835432
Int. con 3 factores
ABC 1 1,40 1,40 1,282001
ABD 1 0,002 0,00 0,002239
ACD 1 5,48 5,48 5,0062753
BCD 1 7,49 7,49 6,84353781
Int. con 4 factores
ABCD 1 8,528 8,53 7,79397205
Error 15 16,41 1,09
Total 31 87,03
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Tabla VI.8.2 Analisis de Varianza de los Resultados porcentaje de recuperacion

en el concentrado (Cont.)

Fuente de Grados Sumade | Cuadrado
variacion de cuadrados medio F (Practico)
libertad
Repeticiones 1 0,0210125 | 0,0210125| 0,01505662
Efectos
principales
A 1 47,045 47,045 33,7103409
B 1 1,7578 1,7578 1,25956974
C 1 35,62 35,62 25,5214044
D 1 188,57 188,57 135,11953
Int. con 2
factores
AB 1 0,0028125 | 0,0028125 | 0,00201531
AC 1 18,97 18,97 13,5950591
AD 1 1,71 1,71 1,22620514
BC 1 2,9403125| 2,9403125| 2,10689631
BD 1 1,12 1,12 0,80075943
CD 1 0,52 0,52 0,37275203
Int. con 3
factores
ABC 1 9,18 9,18 6,57841592
ABD 1 6,83 6,83 4,89157325
ACD 1 1,51 1,51 1,08472131
BCD 1 21,35 21,35 15,3006845
Int. con 4
factores
ABCD 1 36,17 36,17 25,9160203
Error 15 20,93 1,40
Total 31 394,25

El Valor Tedrico de F o5 de Significancia es de 4,54
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Tabla VI.8.3 Andlisis de Varianza de los Resultados masa de Al,Oz en el

concentrado ( Cont.)

Fuente de Grados Suma de Cuadrado
variacion de cuadrados medio F (Practico)
libertad
Repeticiones 1 0,0105125 | 0,0105125 0,11934382
Efectos
principales
A 1 3,239 3,239 36,7654182
B 1 0,177 0,177 2,00954561
C 1 2,832 2,832 32,1527298
D 1 13,442 13,442 152,602433
Int. con 2
factores
AB 1 0,0061 0,0061 0,06868301
AC 1 1,540 1,540 17,4830894
AD 1 0,084 0,084 0,95418295
BC 1 0,278 0,278 3,15047823
BD 1 0,051 0,051 0,58125124
CD 1 0,070 0,070 0,79822711
Int. con 3
factores
ABC 1 0,572 0,572 6,49877487
ABD 1 0,419 0,419 4,75232491
ACD 1 0,157 0,157 1,78008193
BCD 1 1,411 1,411 16,0207373
Int. con 4
factores
ABCD 1 2,475 2,475 28,1011419
Error 15 1,321 0,088
Total 31 28,085

El Valor Tedrico de F o5 de Significancia es de 4,54
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VI.8.1.- Efecto del tiempo de acondicionamiento

En lo que respecta al porcentaje de Al,O3 en el concentrado, se observa
gue al aumentar el tiempo de acondicionamiento, disminuye la concentracién de

Al,O3 tal como se puede observar en la fig. VI.8.1.

Figura VI.8. 1 Efecto del Tiempo de
Acondiconamiento en el porcentaje de Al,O4

27,50
27,00 +
26,50 +
26,00 +

25,50 1
15 2,5

Tiempo de Acondicionamiento (min)

7,11

% ALO,

25,65

En lo que se refiere al la masa en el concentrado, se observa que al
aumentar el tiempo de acondicionamiento, disminuye la masa en el concentrado

tal como se puede observar en la fig. VI.8.2.

El efecto, del tiempo de acondicionamiento sobre la recuperacion de
Al,O3, es el mismo que en el de las dos anteriores respuestas, como se puede
observar en la fig. VI1.8.3. Este comportamiento, parecido en las tres respuestas

es debido a que se necesita un tiempo minimo de (1,5 min.), para que los iones
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emigren hacia la superficie del mineral, para formar la doble capa eléctrica
creando las condiciones hidrofébicas, en esta primera etapa del proceso. Cuado
se aumenta el tiempo de acondicionamiento se sobre satura la superficie del

mineral de colector, produciendo una miscilacién con la consiguiente perdida de

flotabilidad.

Figura VI.8.2 Efecto del tiempo de
acondicionamiento sobre la masa en el
concentrado.

9,00
© ©
T 8 860 8,64
C E
) c
2 é 8,20
(4] ’ T
s 3

7,98
7,80 :
1,5 2,5
Tiempo de acondicionamiento (min)

Figura VI1.8.3 Efecto del tiempo de acondicionamiento
sobre la Recuperacionde Al,O4
32,00
31,86
S
€ 31,00 +
©
9]
Q.
]
[8]
()
= 30,00 +
8
29,43
29,00 ‘ ; ;
15 2,5
Tiempo de acondicionamiento (min)
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VI1.8.2.- Efecto del colector

En la Figura V1.8.4, puede observarse que el colector no tiene ninguna
incidencia en la respuesta porcentaje de Al,Os, ya que practicamente es la

misma para los diferentes niveles de dosificacion.

Figura VI .8.4 Efecto del colector sobre el
porcentaje de Al,O5 en el cocentrado

26,385 -

26,383

26,380 -

% Al203

26,375

26,371
26,370 \ \

716 1.432 2.148 2.864

Dosificacion de colector (gr/tn.)

En lo que respecta a la masa, se observa en la fig, VI.8.5 que al

aumentar la dosificacién del colector, no hay efecto significativo en la respuesta

En lo que se refiere a la recuperacion de Al,O3 se puede observar en la

figura V1.8.6, que no hay efecto significativo al variar los niveles del colector.
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Este comportamiento en las tres respuestas, se debe a la sobresaturacion del
colector en la superficie del mineral formando micelas, con lo cual baja

considerablemente la hidrofébocidad.

Figura V1.8.5. Efecto del colector
en la masa del concentrado
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o
e
g
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S
c
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o
2
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8
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Figura VI.8.6. Efecto del colector sobre la recuperacion
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VI1.8.3.- Efecto del espumante

En lo que respecta al porcentaje de Al,Os, se puede observar que al

aumentar el nivel del espumante disminuye la concentracion de Al,O3, tal como

puede observarse en la fig. VI.8.7.

Figura VI.8.7.Efecto del espumante sobre la
variable porcentaje de Al,O4

27,000
26,776

26,600 -

% ALO,

26,200 -

25,978

25,800
0,00 256,00 512,00 768,00

Dosificacién de espumante (gr/tn)

En lo que respecta a la masa en el concentrado, el efecto del espumante
de acuerdo a lo observado en el fig, VI1.8.8, es que al aumentar el nivel del

espumante, disminuye la masa en el concentrado.
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Figura VI1.8.8.Efecto del espumante sobre la masa
del concentrado

9,000
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7,800 |
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Dosificacion del espumante (gr/tn)

En el graf.V1.8.9, se puede observar que al aumentar el espumante del

nivel (0) al nivel (1), disminuye la recuperacion en el concentrado.

Figura VI.8.9 Efecto del espumante sobre la
recuperacion de Al,O,

32,00
31,70125
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'S 31,00 |
©
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o
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@
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Dosificaciéon del espumante (gr/tn)
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El Espumante como efecto principal, es significativo en las respuestas
masa en el concentrado y recuperacion mas no tiene efecto principal con
respecto a la respuesta porcentaje de Al,Os3, como puede verificarse al
comparar al F estadistico con el teorico, tal como puede observarse en las

tablas anteriores VI.8.1 a VI.8.3.

VI1.8.4.- Efecto del depresante

En la respuesta porcentaje de Al,O3, se puede observar en la fig. VI.8.10,

gue al variar el nivel del depresante, aumenta el porcentaje de Al,Os; en el

concentrado.
Figura VI .8.10.Efecto del depresante
sobre el Porcentaje de Al,O4
27,300
27,142
26,700 -+
S
<
N
26,100 -+
25,686
25,500 :
0 448
Dosificacién del depresante (gr/tn)
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La masa, en el concentrado aumenta al variar los niveles del depresante,

tal como puede observarse en la fig.VI.8.11.

Figura VI.8.11 Efecto del depresante sobre la masa del
concentrado
9,300
[
= 8,971875
8 S 8700
e T
55
5 2
QO 1
T
> 7,653125
7,500 :
0 448
Dosificaciéon de depresante (gr/tn)

Al variar de (0) a (1), los niveles del depresante, la recuperacion

aumenta. (fig.V1.8.12).

El depresante, tiene un gran efecto significativo sobre las variables
dependientes, (grado de concentracién, masa de concentrado, y recuperacion
de Al;O3.) Esto, se debe a que el depresante, impide la absorcion del colector
sobre la superficie del silice, elevando su humectacion haciéndolo hidrofilico

desplazando al i6n colector de la superficie del mineral evitando asi que flote.
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% Recuperacion

Figura VI.8.12 Efecto del depresante sobre
la recuperacionde Al,O; en el concentrado
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CONCLUSIONES

El mineral proveniente de Cerro Gordo, Edo. Cojedes, es una roca
cianitica con un contenido de 21,9 % de AI203 y 67,64% de SiO,
presentandose el CaO, K20, TiO2, Fe203 y C, como compuestos
minoritarios.

El estudio de moliendabilidad, indica que el tiempo que debe permanecer
el mineral en el molino es de 22 minutos,. para obtener el 95% del
material que esta por debajo de la malla 70.

La mejor respuesta del experimento es en el ensayo numero 9 con las
condiciones: (1,5 minutos de tiempo de acondicionamiento, 1.432 g/tn de
colector 256, g/tn de espumante y 448 g/tn de depresante), aunque se
obtuvo un bajo % de recuperacién promedio de 38,40

La recuperacion y el % de Al,O3 en el concentrado como también la
masa aumentan al aumentar el nivel del depresante.

El tiempo de acondicionamiento influye positivamente en las respuestas
cuando esta en su nivel bajo (1,5min.).

El espumante, al igual que el tiempo de acondicionamiento, influyen

sobre las respuestas cuando estan en su nivel bajo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, hacer ensayos de flotacion, manteniendo fijos los niveles de
de las variables independientes ( tiempo de acodicionamiento, espumante y

depresante ), variando los niveles de colector.

Una vez, hecho lo anterior, verificar en cuales de estos niveles el colector
tiene efecto significativo sobre las respuestas y modificar el disefo

experimental, si ocurre lo contrario, ensayar con otros colectores.

Realizar nuevos ensayos de flotacion, con muestras representativas del total

del yacimiento.

Realizar ensayos en planta piloto, con celdas en serie de flotacion y en

columna para comparar resultados. Luego, hacer estudios econémicos para

ver cual de los métodos es mas rentable.
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ANEXOS

1). Espectrograma de difraccidon de rayos X

2). Espectrograma de fluorescencia de rayos X

3). Ataque al muestra, para realizar analisis quimico por el método de absorcion
atomiza.
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Anexo 2

Ataque a la muestra para realizar los analisis quimicos por absorcion

atomica.

El procedimiento para la preparacion de la muestra es el siguiente:

>

>

Encender el horno, graduar la temperatura a 1.0002C.

Pesar dos muestras de (0.1gr) cada una.

Pesar (0.6gr.) de Metaborato de Litio con la muestra y colocarlo dentro de un
crisol.

Mezclar el Metaborato de Litio con la muestra y colocarlo dentro de un
crisol.

Introducir los crisoles dentro del horno, se debe asegurar que el horno se
encuentre a la temperatura establecida.

Esperar 20 minutos y posteriormente extraer los crisoles.

En dos vickers agregar 20 ml de Acido Clorhidrico al 20%.

Colocar los vickers sobre la plancha agitadora e introducir dentro de los
mismos un agitador magnetico.

Extraer los crisoles del horno con el material ya fundido (apariencia de una
perla) y con una pinza tomar los crisoles y verter el materiale en los vickers.
Colocar sobre los vickers unos vidrios de reloj para evitar la evaporacion de

las muestras,agitar hasta disolver las mismas.



» Enrasar un bal6n aforado de 1.000 ml con agua destilada, y curar con la
solucioén preparada el vickers y el vidrio de reloj.

» Luego de haber sido atacada la muestra se procede a filtrarla., y analizarla.
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