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RESUMEN

La presente investigacion comprende el desarrollo de diversas pruebas a nivel
de laboratorio destinadas a recuperar la caolinita de canteras de arcilla marginal con
altos contenidos de silice. Para esto se plantearon dos métodos de procesamiento

destinados a beneficiar este minera no metalico:

1.- Método de dispersion y sedimentacion.

2.- Método de molienday clasificacion.

Las muestras de arcilla margina pertenecen a lote N° 1 — sectores A, B y C.
Previamente a desarrollo de las pruebas se determind la composicion minera gica
del mineral de arcilla mediante Difraccion de Rayos X. Con este andlisis quimico se
confirma que se trata de arcilla caolinitica (2Si0,.Al,03.2H,0), con ato contenido

desilice (SIO,) y cantidades significativas de hematita (Fe,Os), principal mente.

Pararealizar |as pruebas con € método de dispersion y sedimentacion, se prepararon
muestras de arcilla marginal con una granulometria 100 % - malla N° 100 (150 pm),

y 100 % -mallaN° 170 (90 pm).

L os parametros operativos fueron |os siguientes:
» Lagranulometriade lamuestrade arcillamarginal: 100 % -150 pumy -90 pm.
* Peso de muestrade arcillamarginal: 50, 75y 100 g.
» Peso de carbonato de sodio: entre 0,3y 1,5 g (8<pH<9).
» Tiempo de agitacion: 60 min.
»  Tiempo de sedimentacion: 20 y 30 min.

Los andlisis quimicos se realizaron por gravimetria 'y volumetria para determinar las
cantidades (%) de los compuestos de alumina (Al,O3), silice y hematita, de la arcilla

marginal, la arcilla caolinitica recuperaday la silice sedimentada respectivamente.

L os resultados de los balances de ensayes obtenidos con € método de dispersion y
sedimentacion, indican que si es posible lograr una aceptable separacion de la silice

del minera arcilloso y por consiguiente incrementar laley de caolinita.




Con este método la arcilla caolinitica recuperada presenta una ley maxima de
alimina (Al,O3) de 22 % con 55 % de recuperacion. Esto se obtendra a separar la
caolinita dispersada luego de 30 minutos de sedimentacion, € peso de muestra
utilizado fue de 50 g, el peso de carbonato de sodio utilizado fue de 0,5 g y la
granulometria fue 100 % -mallaN° 100 (150 pm).

La ventgja de este método es que se obtiene una mayor recuperacion de aliumina
luego de separar la silice (SiO,) de la caolinita. La desventgja es su alto costo
operativo y de implementacion a nivel industrial, sobre todo por € ato grado de

molienda que necesita el mineral.

Para efectuar este método de procesamiento se utilizaron diversos equipos y
materiales de laboratorio, entre los principales destacan: Chancadora de quijadas,
chancadora de rodillos, pulverizador de discos, horno eléctrico, tamices, probetas,
vasos, agitador eléctrico, entre otros. También, se utilizO e reactivo quimico:

carbonato de sodio (NaxCOg3), como agente dispersante.

Para realizar las pruebas con € método de molienda y clasificacion, primero se
realizaron pruebas de moliendabilidad para determinar € tiempo O6ptimo de

molienda. Los tiempos de molienda fueron de 2, 4, 6, 8, 10 y 12 minutos.

L os parametros operativos de la molienda fueron los siguientes:
= Se prepararon muestras de arcilla marginal con una granulometria 100 % -
mallaN° 6 (3000 pm).
» Lacantidad de muestra por moliendafue de 2 kg.
» Lacantidad de agua por molienda fue de un litro.

L os parametros operativos de la clasificacion para 4 minutos de molienda (51 y 52 %
-mallaN° 200), empleando un hidrociclon D4 fueron los siguientes:

» Porcentgje de solidos del alimento: 30,0 %.

» Densidad de pulpade aimento: 1233 g/l.

» Tamafio de corte tedrico d(50): 30 pum.
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Los andlisis quimicos se redlizaron por gravimetria, volumetria y
fluorescencia de rayos X para determinar las cantidades (%) de los compuestos de
alimina, silice, hematita y otros compuestos secundarios; de la arcilla marginal, la
arcilla caolinitica recuperada y la silice separada respectivamente. Los andisis
granulométricos se efectuaron con series de tamices para las muestras gruesas (+ 38
um) y empleando un Granuldmetro para las muestras finas (- 38 um).

L os resultados de los balances de ensayes obtenidos con € método de molienda y
clasificacion; también, indican que si es posible lograr una aceptable separacion de la
silice del mineral arcilloso. La arcilla caolinitica recuperada presenta unaley maxima
de aumina (Al,O3) de 21 % con 53 % de recuperacion. Esta arcilla recuperada se
obtiene en & rebose del hidrociclon luego de clasificar € mineral molido por 4
minutos empleando un hidrociclon D4.

La ventgja de este método es su bagjo costo operativo y de implementacion a nivel
industrial comparado con € primer método. La desventaja es la menor recuperacion
de alimina que se obtiene luego de separar lasilice (SIO,) de la caolinita, comparado

con el primer método de procesamiento.

Debido a la minima desventaja de los resultados del segundo método comparados
con € primero y sobre todo a la menor inversion que se necesitaria en un proceso
industrial, se determind que fuese e meor método de tratamiento. Se opt6 también
por este segundo método; porgue en un futuro proceso industrial, es més flexible a
los cambios de capacidad productiva y por la facilidad de su control operacional.
Ante estas conclusiones se plantea y disefia un proceso industrial para una capacidad

de tratamiento de 20 t/h de arcillamarginal 6 de bajaley de caolinita.

Para efectuar este método de procesamiento se utilizaron diversos equipos y
materiales de laboratorio, entre los principales destacan: Espectrometro de rayos X,
granulémetro, chancadora de quijadas, chancadora de rodillos, pulverizador de
discos, horno eléctrico, molino de bolas, filtro neumético, hidrociclon, tamices,
probetas, vasos, brochas, entre otros. También, se utilizaron diversos reactivos

quimicos paralos andlisis por gravimetriay volumetria.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

En la concentracion de los minerales, es necesaria la conjugacion de muchos
factores destinados a lograr la separacion del mineral valioso de la ganga. Entre ellos
esta el determinar los parametros Optimos para lograr dicha separacion y que a su vez
el producto 6 productos obtenidos después de la separacion sean de buena calidad.
También, esimportante que el proceso empleado para el beneficio del mineral seade

bajo costo econdmico y no contamine e medio ambiente.

Esta investigacion es un proyecto que desea poner en marcha Cemento Andino SA.,
con la finalidad de utilizar sus canteras de arcilla de baja ley de caolinita y por
consiguiente bagja ley de alimina (Al,Os), debido a su ato contenido de silice (SIOy)
que esta mezclada con la caolinita. La arcilla caolinitica con unaley minima de 23 %
de alimina es una de las materias primas para la fabricacion de los diferentes tipos de

cemento; actualmente estas arcillas de bgjaley contienen 12,1y 12,6 % de alUmina.

La ley de alumina es uno de los parametros operativos mas importantes que se
controlan en e proceso de fabricacion de cemento. Es por esta razon que es €

compuesto principal de lacaolinita

El mineral de arcilla investigado estd compuesto principamente por: caolinita
(2Si0,.A1,03.2H,0), silice (SIO,) y hematita (Fe;O3). Esta muestra de arcilla
margina o de baja ley de alimina con la cual se realizaron los estudios pertenece a
lote N° 1 - sectores A, B y C; actuamente Cemento Andino S.A. cuenta con dos

lotes de arcillamarginal (N° 1y N° 2), de gran magnitud y a su vez cuenta con mas
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canteras de arcilla marginal que alin no han sido explotados. Estos lotes estan en
forma de rumas cerca de la Planta de Procesos.

El objetivo de la presente investigacion es e de separar |o suficientemente la silice
de la arcilla de baja ley 6 marginal para incrementar la ley de caolinita y por
consiguiente también aumentar la ley de alumina. La arcilla caolinitica recuperada
mediante los métodos de procesamiento debe de tener una buena ley y recuperacion
de alumina (Al,Oz3). Lasilice que se vaha separar eslasilice librey la que esta unida
0 mezclada con la caolinita, no es la silice presente como compuesto quimico de la

caolinita.

En la presente investigacion se estudian dos métodos de procesamiento a saber:
1.- Método de dispersion y sedimentacion.
2.- Método de moliendayy clasificacion.

El primer méodo de dispersion y sedimentacion, consiste en aprovechar los
fendmenos de |a dispersion que experimentan las particulas finas (-38 um) de silice y
caolinita por efecto del aumento de la concentracion de cationes Na' y € incremento
del pH en la solucién a anadirle carbonato de sodio. También, se aprovechan en
estos minerales (100 % -150 um), las diferencias que existen entre sus velocidades y
tiempos de sedimentacion por efectos principalmente de sus diferencias
granulométricas. La caolinita se recuperard al separar la fase liquida dispersa después
de un tiempo de sedimentacion establecido; por tanto, la dispersion principal mente se

dard en la caolinita por efectos de su menor granulometria respecto alasilice.

El segundo método de molienda y clasificacion, consiste en aprovechar la diferencia
granulométrica que existe entre la silice y la caolinita luego de moler € minera de
arcilla marginal a diferentes tiempos. Esta diferencia servira para establecer un
tamafo de corte (d50) adecuado antes de efectuar las pruebas de clasificacion por
tamafios a las muestras molidas por un tiempo optimo determinado. La caolinita se
recuperara en el rebose del clasificador; para esto se utilizara un hidrociclon (D4) en

donde se obtengan tamafios de corte menores a 38 pum.




13

Con € desarrollo de ambos métodos de procesamiento se determinaran los
pardmetros y variables que influyen en el proceso de separacion selectiva de este tipo
de minera no metdlico; estos parametros operativos serviran para optimizar el
método de procesamiento. La eleccion de los métodos de procesamiento estuvo
condicionada por |as siguientes limitaciones:

- Emplear un proceso de bajo costo econdmico.

- No emplear reactivos quimicos contaminantes.

- Obtener una arcilla recuperada de buena calidad.

La cdidad de la arcilla caolinitica recuperada luego de los métodos de
procesamiento, estara determinada por su ley de alumina (Al»O3), la cual debe ser
mayor a 20 %, por la recuperacion de aliminala cual debe ser mayor a50 % y por la
baja cantidad de contaminantes (dcalis, sulfato y 6xido de magnesio), los cuaes no
deben de pasar de 1 % paralos dcalisy 2 % para el sulfato y e éxido de magnesita.
En la presente investigacion se logran alcanzar 1os objetivos planteados y a su vez se
cumplen con las limitaciones de |os contaminantes impuestos, mediante el método de

molienday clasificacion.

Para efectuar esta investigacion se implemento un laboratorio metallrgico con las

siguientes secciones: chancado, molienda, clasificacion y filtrado.

1.1.- Antecedentesdela Investigacion.

Respecto a método de Dispersion y Sedimentacidon, se cuenta con
antecedentes estrictamente teoricos los cuaes se desarrollan ampliamente en los

fundamentos tedricos respectivos (Apéndices).

De lateoria de dispersion se aplicaron los efectos que se producen a incrementar 1os
cationes de sodio (Na') y e pH a una suspension que contiene particulas coloidales
(-1 um) y finas de tamafio (-38 um). Se determind que el efecto es e de incrementar

las fuerzas eléctricas repulsivas entre las particulas de silice y caolinita, y por tanto




14

aumentar el grado de dispersion. También, e incremento del pH por efectos de los
aniones CO? aumenta la carga superficid negativa de ambos minerales. La
dispersion fundamentalmente se da en las particulas de caolinita por ser particulas
cuya granulometria es menor a 10 um. También, se da en menor cantidad en las

particulas finas de silice (- 38 um).

De la teoria de sedimentacion se aplicaron las diferencias de velocidades y tiempos
de sedimentacion para particulas menores a 200 micrones (ecuacion de Stokes). La
sedimentacion se da principalmente en las particulas de silice libre y en aquellas
particulas de silice unidas 6 mezcladas con la caolinita; esto es, porque la mayor

parte de las particulas de silice son mayores alamalla N° 400 (38 pm).

Los procesos de dispersion y sedimentacion se dan a mismo tiempo por tanto se
busca un tiempo adecuado de sedimentacién para redizar la separacion de los
minerales y asi obtener una buena ley y recuperacién de alumina de la arcilla

caolinitica recuperada.

Acerca del méodo de Molienda y Clasificacion, se cuenta con antecedentes
précticos y tedricos; los antecedentes tedricos se desarrollan ampliamente en los
fundamentos tedricos respectivos (Apéndices). Los antecedentes practicos se
tomaron del proceso de lavado del mineral que se readliza en la Planta de lavado de la
Sociedad Minera“El Brocal” S.A. Esta Planta de lavado de mineral forma parte de la
seccion de Chancado de la Planta Concentradora de la mencionada mina
polimetalica. El lavado de mineral se realiza porque € mineral proveniente de la
mina a tao abierto contiene como impurezas principamente mineral de arcilla
caolinitica, la cual es muy perjudicial para e proceso de flotacion selectiva que se
realiza en la seccion de flotacion de la Planta Concentradora. El mineral arcilloso
separado de los sulfuros en la Planta de lavado, es finamente desechado.

Este proceso de lavado de mineral se experimentd durante € desarrollo de mis
précticas pre-profesionaes en la Planta Concentradora “Huaraucaca” de la Sociedad
Minera El Brocal S.A., durante los meses de Enero, Febrero y Marzo del afio 2001.




15

Proceso delavado del mineral en la Sociedad Minera“El Brocal” S.A.

El mineral almacenado en la tolva de gruesos es reducido de tamarfio en la
chancadora de quijadas 24 "x36™", luego por medio de una fgja transportadora este
mineral chancado alimenta a un tambor lavador 6" x7°, e cual libera la mayor parte
de la arcilla adherida al mineral, a este tambor se le inyecta agua en contracorriente.
El tambor descarga por medio de un trommel (abertura % plg), a las particulas de
mineral valioso menores de % plg, junto con las lamas (mezcla de particulas de
mineral no valioso 0 impurezas menores a 15 micrones y arcillas), hacia un
clasificador helicoidal; el rebose del trommel es el mineral lavado que por medio de
otra fgja transportadora se envia a chancado secundario y luego al terciario para asi
obtener el producto de la seccion. Los gruesos del clasificador helicoidal alimentan a
un segundo clasificador helicoidal; mientras que los finos por medio de una bomba
8x6"", aimentan a un nido de 30 hidrociclones D3 (Eral). Los gruesos del segundo
clasificador helicoidal aimentan a un molino de bolas 6"'x6°, mientras que los finos
se unen a la descarga del molino de bolas, a estos dos flujos se le adicionan los
gruesos (descarga) del nido de hidrociclones, luego esta mezcla es transportada a un
tanque sedimentador (holding tank), para finamente ser enviado a circuito de
flotacion por contener minerales valiosos. Los finos (rebose) del nido de
hidrociclones se junta con € relave de la seccion de flotacion y se envia por medio

de unabomba 12""'x10™" a depdsito de relaves jebe.

El nido de hidrociclones deslamadores (Eral) consta de 30 hidrociclones de 3
pulgadas de diametro c/u, en los cuales se obtienen tamarios de corte 6 de particion
(d50) entre 15 y 25 micrones. Los hidrociclones estan hechos de un material sintético
similar a jebe. La bomba horizontal que alimenta a nido de hidrociclones es de
velocidad variable, es por esta razén que se puede variar € tamafio de corte operativo
(d50), mediante e incremento o disminucién de la presion de alimentacion. Esta
variacion se fundamenta con e andlisis granuloquimico que serealizaen € ciclosizer

alamuestradel rebose del nido de hidrociclones.
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El ciclosizer es un equipo con e cual se pueden realizar separaciones
granulométricas de una muestra en tamafios menores alamalla N° 400 (38 um), para

posteriormente analizar quimicamente cada fraccion separada.

Planta de lavado de mineral de la Sociedad Minera El Brocal S.A., Marzo — 2001.

PLANTA DE LAVADO DE MINERAL O DESLAMADO

Rebose o finos

Nido de
hidrociclones
Eral - D3
Holding Tank Descarga o gruesos
A Flotacion
Bomba 57x4”
A Relave
(Lamas y Arcillas)
Bomba 8x6”
agua
Bomba 8 x6”
De Chancado
Primario Bomba 8 x6”

A Chancado
Secundario

Tromel @ 1/4"

Figura N° 1. Planta de lavado de mineral o deslamado.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1- Mineralesdearcilla.

Son sustancias que se tornan plasticas con una cantidad limitada de agua,
dando olor a tierra mojada. Las arcillas estan formadas por silicatos hidratados de
aluminio con hierro, magnesio, calcio, sodio y potasio. Por calcinaciéon pierde la
plasticidad, propiedad en la que se basa € arte cerdmico. La identificacion de los
minerales arcillosos depende fundamentalmente del andlisis térmico y de los rayos

X. Las arcillas se encuentran dentro de la clase mineral delos silicatos.

2.1.1.- Silicatos.

Laclase mineral delos silicatos es la mas importante que cualquier otra clase,
puesto que son silicatos casi un 25 % de los minerales conocidos y cercadel 40 % de
los més corrientes. La unidad fundamental de la estructura de todos los silicatos
consta de cuatro iones de oxigeno situados en |os vértices de un tetraedro regular que
rodea a i6n silicio tetravalente y coordinado por éste. Cada ién de oxigeno, puede
unirse a otro i6n silicio y entrar en otra agrupacion tetraédrica, en la que los grupos
tetraédricos estan unidos por los oxigenos compartidos (polimerizacion). Esta
capacidad de polimerizacion es e origen de la gran variedad de estructuras de

silicatos que existen.

Respecto a la sustitucion iénica del silicio por parte de otros e ementos, € aluminio
tiene una coordinacion 4 o 6 con el oxigeno. Losiones Mg?, Fe?*, Fe**, Mn?*, Al y

Ti*", tienen latendencia a entrar en las estructuras de los silicatos con coordinacion 6



http://www.monografias.com/trabajos16/romano-limitaciones/romano-limitaciones.shtml
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con respecto a oxigeno. En este caso figuran incluidos iones divalentes, trivalentes y
tetravalentes, todos ellos tienen las mismas exigencias especiales y, por lo tanto,
tienden a ocupar posiciones atdbmicas del mismo tipo. La sustitucion idnica es
frecuente y amplia entre elementos que estan agrupados juntos en la Tabla Periddica

de los Elementos Quimicos.

2.1.2.- Clasificacion delos silicatos.

Nesosilicatos: Los tetraedros SiO., comunes a todas las estructuras de silicatos, solo
estan unidos entre si con enlaces iénicos por medio de cationes intersticiales y sus
estructuras dependen, principalmente, del tamafio y carga de estos cationes. El
empaquetamiento atdbmico de las estructuras es generalmente denso, |o que hace que
los minerales de este grupo tengan valores relativamente altos de peso especifico y
dureza. Como los tetraedros de SiO,4 son independientes y no estén ligados a cadenas
o laminas, por gemplo, e habito cristalino es generamente equidimensional y no
existen direcciones pronunciadas en la exfoliacion.

Ejemplos: olivino, granate, fenaquita, circon, Al,SiOs y humita

Sorosilicatos. Se caracterizan por la presencia de grupos tetragdricos dobles,
aislados, formados por dos tetraedros SiO, que comparten un oxigeno en € vértice
comun. La proporcion silicio-oxigeno resultante de esta disposicion es 2:7.

Ejemplos. hemimorfita, lawsonitay epidota.

Ciclosilicatos: Si se conectan més de dos tetraedros se forman estructuras cerradas
en forma de anillo de composicion genera SixOsy. Los anillos cuadruples poseen la
composicion Si4Ox».

Ejemplos:. berilo, cordieritay turmalina.

Inosilicatos: Los tetraedros SiO, pueden estar enlazados formando cadenas al
compartir oxigenos con los tetraedros adyacentes. Estas cadenas sencillas pueden

unirse después lateralmente, compartiendo mas oxigenos de algunos de |os tetraedros
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para formar bandas o cadenas dobles. En la estructura de cadenas sencillas, dos de
los cuatro oxigenos de cada tetraedro son compartidos con los tetraedros vecinos,
dando ello una relacion Si:O = 1:3. En la estructura de bandas, la mitad de los
tetraedros comparten tres oxigenos y la otra mitad solo dos, con lo cual larelacion es
Si:0=4:11.

Ejemplos. piroxenos, piroxenoidesy anfiboles.

Tectosilicatos: En estos silicatos todos los iones oxigeno de cada tetraedro SiO,
estdn compartidos con los tetraedros vecinos, dando lugar a una estructura con
fuertes enlaces, enlaquelarelacion Si:O es 1:2.

Ejemplos: silice, feldespatos, feldespatoides, escapolitasy zeolitas.

Silice-SiO,: Generalmente se presentan en forma de cristales, € tamafio de
los g emplares varia de muy grandes hasta los revestimientos cristalinos finisimos,
formando drusas. Son comunes gran variedad de formas macizas, que van desde €l
cristalino de grano fino a criptocristalino. Pueden formar masas concrecionadas.
Generamente incoloro o blanco, pero frecuentemente coloreado por diversas
impurezas. Propiedades fisicas. Dureza (7), peso especifico (2,7), fractura concoidea

y brillo vitreo.

Filosilicatos: Todos los miembros de este grupo tienen habito hojoso o0 escamoso y
una direccién de exfoliaciéon dominante. Son por lo general blandos, de peso
especifico relativamente bajo y las laminillas de exfoliacion pueden ser flexibles e
incluso elasticas. Todas estas peculiaridades caracteristicas derivan del predominio
en la estructura de la hoja de tetraedros SiO,4 de extension indefinida. La mayor parte
de los miembros de los filosilicatos son portadores de hidroxilos y tienen |os grupos
(OH)", localizados en €l centro de los anillos senarios de tetraedros, ala misma atura
de los oxigenos de | os vértices no compartidos en | os tetraedros de SiO,.

Ejemplos:. serpentinas, arcillas, micay clorita.
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2.1.3.- Grupo delos minerales arcillosos.

La arcilla es un término petrogréfico, y, como la mayoria de las rocas, esta
constituida por un cierto nimero de diferentes minerales en proporciones variables.
La palabra arcilla se emplea con referencia a un material de grano fino, terroso, que
se hace plastico a ser mezclado con algo de agua. Las técnicas de rayos X han
demostrado que las arcillas estdn constituidas predominantemente por un grupo de
sustancias cristalinas denominadas minerales de la arcilla, y que son, en esencia,
silicatos aluminicos hidratados. En algunos de €llos, & aluminio esta parcialmente
sustituido por magnesio o hierro y los dlcalis y acalinotérreos pueden estar presentes
como constituyentes esenciales. Aunque una arcilla puede estar formada por un
anico mineral de arcilla, por lo general hay varios de ellos mezclados con otros

mineral es tales como feldespatos, silice, carbonatos y micas.

La parte principa de las arcillas esta formada por hidrosilicatos de alimina. El punto
de fusion de las arcillas se halla entre los limites de 1150 °C hasta 1785 °C. La
composicion quimica de las arcillas varia desde aquéllas que se aproximan a los
minerales puros de la arcilla hasta las que contienen agregados de hidroxido de
hierro, sulfuro de hierro, arena, carbonato de calcio, etc. El hidroxido de hierro es €
componente colorante mas frecuente de las arcillas. La arcilla sin impurezas es de

color blanco.

2.1.3.1.- Caolinita (2Si0,.A1,03.2H-0).

Se encuentra generamente en masas arcillosas, tanto compactas como
sueltas, de color blanco a menudo se presenta con diversos colores, debido a las
impurezas; generalmente untuoso y plastico. La caolinita muestra pocas variaciones
en su composicion mineralogica. Presenta la siguiente composicion tedrica: Al,Og
(39,5 %), SO, (46,5%) y H,0 (14,0%).

Sus principales propiedades fisicas son: Dureza (2), peso especifico (2,60),

exfoliacion basal perfectay brillo generalmente terroso mate.
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La caolinita es € principal constituyente del caolin o de la arcilla Es un
mineral de origen sliper-génico, que se produce por la meteorizacion o alteracion

hidrotérmica de los silicatos de aluminio, particularmente fel despatos.

Sistema de cristalizacion de la caolinita.

Pertenece a grupo del Caolin — Serpentina (bilaminares). Son silicatos monoclinicos.
La estructura de este mineral consiste en una capa tetragdrica, cuyos centros estan
Unicamente ocupados por silicio y otra capa octaédrica, en la que dos terceras partes
de sus centros de coordinacion estén ocupados por auminio (dioctaédrica). La
comparticién de oxigenos de tetraedros adyacentes (en € caso de las unidades
tetraédricas), y de los hidroxilos de octaedros adyacentes (en € caso de las unidades

octagdricas), produce una capa continua.

Las caolinitas contienen capas aternadas de octaedros y tetraedros, y son llamadas
arcillas de dos capas. Propio de este grupo es la perfecta exfoliacion basal en

finisimas laminillas.

.. = silice

Figura N° 2. Estructura de las unidades basicas de las arcillas: (a) octagdrica, (b)

capa octaédrica, (C) tetraédricay (d) capatetraédrica. (Fuente: www.iio.ens.uabc.mx).
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. Hidroxilos
. Aluminios

#® Silices

Figura N° 3. El sistema de cristalizacion de la caolinita es monoclinico.

(Fuente: www.iio.ens.uabc.mx ).

En genera la caolinita forma masas criptocristalinas en cristales tan solo visibles a
microscopio electronico, pues son muy pequefios, que pueden agregarse en escamas
hexagonales flexibles, no elésticas.

2.1.4.- Propiedadesfisicoquimicas de las arcillas.

Los minerales arcillosos presentan un tamafio reducido de particula, y
presencia de carga en su superficie, o cua le otorga propiedades fisico - quimicas
muy particulares. Retencion y liberacion de moléculas organicas e inorganicas,
capacidad para mantenerse dispersas 0 reunirse en agregados voluminosos,

hinchamiento, etc.

Sus peguerias dimensiones hacen que se comporte como un sistema coloidal cuando
entra en contacto con agua, mientras gque la presencia de cargas le permite atraer
sustancias ubicadas en la solucion en contacto con ellas. Estos minerales presentan
cargas con dos origenes diferentes. permanentes y dependientes de pH. Las cargas
permanentes, constantes o estructurales se han generado, a través de los procesos
geolégicos, debido a sustituciones isomorficas en las estructuras cristalinas,
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generalmente negativas debido a reemplazo de &omos de la estructura por otros de
menor vaencia (magnesio por aluminio, aluminio por silicio). Estas cargas resultan
independientes del entorno del mineral. En los bordes, sin embargo, aparecen cargas
que son dependientes del pH del medio y por lo tanto son variables. También, estas

cargas surgen de la disociacion de grupos superficiales.

S6lo se encuentran neutralizadas bajo una cierta condicion de pH, denominada pzc:
punto de carga cero (point of zero charge), que depende del tipo de enlace quimico
involucrado. Cuando € pH se eleva por encima del pzc, en un medio mas
acalinizado, |a superficie de borde adquiere carga negativa (pH > pzc) mientras que
al descender por debajo del pzc, en un medio més acido, se vuelve positiva. Esto no
implica que € valor de pzc sea neutro, dependiendo del grupo funcional implicado

puede oscilar entre &cidos y acalinos.

2.1.4.1.- Capacidad de Intercambio Cationico— CIC

Como se menciond previamente, en minerales de tipo arcilloso, las
sustituciones isomorficas generan cargas permanentes negativas, mientras que € pH
del medio circundante conduce a desarrollo de cargas en |os bordes que pueden ser:

negativas (pH > pzc), positivas (pH < pzc) o neutras (pH = pzc).

Las cargas presentes definiran € tipo de iones que se adsorberan sobre la superficie.
Cuando prevaecen superficies cargadas negativamente, son los cationes los que
tenderan a acercarse aella, tal como se muestra en el esquema de formacion de doble
capa eléctrica. En este caso, 10s cationes ubicados en la region estructurada, son los
gue podrian evaluarse como cationes intercambiables, aunque no siempre esto pueda
suceder, ya que un cation es intercambiable siempre y cuando pueda ser removido
por otro. Los cationes organicos, que son atraidos sobre la superficie por fuerzas
electrostéticas y también por fuerzas de Van der Waals, generalmente son capaces de

desplazar alos cationes inorganicos que se encuentren en € sistema.
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L as causas de la capacidad de cambio de cationes de las arcillas son:
- Sustituciones atomicas dentro de lared.
- Existencia de bordes (superficies descompensadas).
- Disociacion delos (OH)™ de las capas basales.
- Enlacesde Van der Waals.

En las arcillas, ademés en su superficie, los iones pueden entrar entre las laminas.

Superficies Laminas que forman
extemas |35 paricuss Mot Mo
. T deardlla L. -
| ., i3 I:E'H:J.-’_ _\ Ht
‘ kit f:"'L - ST
H+“-'~.}\ - i
\.'\__
oy, - - - Lol —
T i
::\ || Supetficie *
- irtema entre Ma* Gs* WY e+

las laminegs

Figura N° 4. Estructuralaminar de las arcillas, intercambio de cationes en sus capas.

(Fuente: www.monografias.com).

2.1.5.- Empleo dela caolinita como materia prima en la fabricacion de cemento.

Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales de origen natural
como productos industriales. Como minerales de partida sirven sustancias minerales,
gue contienen los compuestos principales del cemento: cal, silice, aliminay éxido de
hierro; los minerales que aportan estos compuestos son la caliza, la caolinita 'y la
hematita; estos minerales no estdn puros por tanto presentan principamente

impurezas de silice en cantidades controladas.
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La arcilla caolinitica es la segunda materia prima importante para la
fabricacion de cemento. Este minera aporta el compuesto de alimina para la
formacion de dos de los compuestos cristalinos del clinker. También, las arcillas son

los que aportan los compuestos alcalinos a cemento.

Luego de triturar, moler y clasificar estos minerales se obtiene el crudo (muestra
fina), € cua es alimentado a un horno rotatorio en el cual por medio de un proceso
de calcinacion y sinterizacion (1420 °C), se obtiene e clinker (muestras gruesa).
Finalmente e clinker junto con €l yeso y/o puzolana se muelen para producir € tipo
de cemento requerido. Las cantidades porcentuales aproximadas de los minerales
para formar e clinker son los siguientes: caliza 92 %, arcilla caolinitica 4 % y
hematita 4 %.

2.1.5.1.- Fases minerales del clinker en e cemento portland.

El clinker de cemento portland contiene, de modo aproximado, |os siguientes
compuestos quimicos:
Tabla N° 1: Composicion porcentua del clinker.
(Fuente: Manual Tecnolégico del Cemento — Walter Duda).

Compuestos Cantidad (%)
CaO 58-67

SO, 16-26

Al,O3 4-8

FezOg 2-5

MgO 1-5

SO4 0,1-2,5

P,Os 0-1,5

K50 + Na,O 0-1

TiO, 0-0,5
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Los minerales del clinker no son una combinacién pura, sino son fases de
cristales mixtos que contienen |os compuestos de otras fases, en pequefias cantidades,
en enlace cristalino, asi como también a las restantes sustancias quimicas que
acompaiian a clinker, incapaces de formar fases autdnomas. Los principaes

componentes cristalinos del clinker son los siguientes:

Tabla N° 2: Composicion mineral6gicadel clinker.
(Fuente: Manual Tecnoldgico del Cemento — Walter Duda).

Designacion Formula Abreviatura
Silicato tricalcico (aita) 3Ca0.Si0, CsS

Silicato dicéalcico (belita) 2Ca0.Si0O, C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al>,05 CsA

Ferrito duminato tetracllcico | 4Ca0.Al,03.Fe,03 C,AF

» La dita (C3S), es & principal y decisivo mineral del clinker para sus
cualidades de resistencia inicia. De la alita se conocen seis modificaciones,
en e clinker solo aparecen dos modificaciones a alta temperatura, que son
estabilizadas por la presencia de &omos extrarios a ella.

» La beita (C,S), este mineral determina e incremento de la resistencia
conforme pasa € tiempo, fundamentalmente es la modificacion beta (b) del
C.S. La belita se endurece mucho mas lentamente que la aita; sin embargo,

después de largos plazos, alcanzala mismaresistencia de aquella.

= El auminato tricalcico (C3A), reacciona muy rapidamente con €l agua; sin
embargo, no posee ninguna propiedad hidraulica destacable, aungque elevala

resistenciainicia del cemento en combinacion con los silicatos.

= El ferrito aluminato tetracalcico (C4AF), contribuye poco a endurecimiento

hidraulico del cemento.

La adicion de yeso (CaS0,4.3H20), mejora la hidratacion del cemento durante su
utilizacion. También, la adicion de puzolana (SIO,), meora la resistencia fisica y

quimicadel cemento.
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2.1.5.2.- Médulos del cemento.

Son parametros operativos que se controlan constantemente para obtener los

diferentes tipos de cemento, estos parametros deben de cumplir con normas

establecidas los cuales a fina determinaran lacalidad del cemento producido.

Estos médul os se obtienen a relacionar |as cantidades porcentual es de |os principales

compuestos del cemento como son: cal (CaO), aumina (AlxOz3), silice (SO,) y

hematita (Fe,Oz). Los principales modul os son |os siguientes:

Modulo hidraulico (HM), los cementos de buena calidad tienen un maodulo
hidraulico del orden de 2. Los cementos con HM<1,7 suelen presentar
resi stencias mecénicas bajas; |os cementos con HM>2,4 no presentan un volumen
estable.

HM =CaO/(S0O, + Al,O, + Fe,0;)

Modulo de silicatos (SM), € valor del modulo de silicatos variaentre 1,9y 3,2.
Los valores favorables estan entre 2,2 y 2,6. Un médulo de silicato creciente
implica empeoramiento de las condiciones de coccidn del clinker por descenso de
lafase liquiday bajatendencia alaformacion de costra; también, el fraguado y e
endurecimiento se vuelve lento. Si el médulo es decreciente crece la cantidad de
la fase liquida, esto condiciona la buena aptitud a la coccion del clinker y a la

formacion de la costra
M =SS0, /(AlLO; + Fe,0;)

Modulo de aumina (TM), € médulo de alimina exhibe valores entre 1,5y 2,5.
Hay cementos con contenidos bagjos en alimina con modulos de aumina por
debgjo de 1,5 (llamados ferro-cementos). El médulo de alimina es decisivo para
la composicién de la fase liquida del clinker. Un modulo de alumina ato para
modulo de silicato bajo da como resultado, entre otras cosas, un cemento de
fraguado répido ya que exige mayor cantidad de yeso para su regulacion.

™ = Al,O,/Fe,0O,
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CAPITULO 111

CARACTERIZACION DEL MINERAL INVESTIGADO

3.1.- Identificacion del mineral.

Luego de manipular y realizar un examen visual a estos minerales arcillosos se
determinan agunas propiedades fisicas y organol épticas, |as cuales son:

=  Sepresentaen formamasiva

= Su durezaesrelativamente baja, se raya con la ufia.

» Presenta unadensidad relativamente baja 2,67 g/cm® (método de la botellade
Le Chatellier, pagina N° 68).

» Lafracturaesterrosa

= Su coloracion es unamezcla de varios colores: amarillo, marrén y rojo.

» Larayaesde color marron-rojiza.

=  Presentaun brillo mate.

Al tacto es polvoriento, terroso y untuoso. También, mancha como unatizay huele a

tierramojada.

3.2.- Composicién mineraldgica del mineral.

Para determinar la composicion mineralogica del minera se utilizaron tres

métodos de andlisis quimicos, son los siguientes:
= Difraccion derayos X.
= Gravimetriay Volumetria.

» Fluorescenciaderayos X.
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A continuacion se muestran las composiciones mineral égicas obtenidas en las
arcillas marginales y en las arcillas procesadas, mediante los tres métodos analiticos

mencionados;

3.2.1.- Andlisisquimico por Difraccién derayos X.

Con € andlisis quimico por Difraccion de rayos X, se pueden realizar andlisis
quimicos cualitativos y semi-cuantitativos. En la presente investigacion se utilizo
este método para determinar todos los minerales presentes en las muestras de cabeza
0 arcillamarginal del lote N° 1 (sectores A y B). También se analizaron las muestras

de arcilla procesada y recuperada.

Tabla N° 3. Composicién minera égica
de lamuestra de cabeza de laarcilla

marginal del lote N° 1 —sectoresA, By C.

Mineral Formula quimica
Silice SO,
Caolinita 2S10,.Al,03.2H,0
Hematita Fe,O3
Anatasa TiO,
Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe).

Interpretacion: Se trata de un mineral de arcilla caolinitica que contiene como
impurezas minerales de silice, hematita, anatasa y muscovita. Segun € difractograma
(grafico N° 1), las cantidades porcentuales de cada mineral varian de acuerdo a la
siguiente serie: silice>caolinita>hematita>anatasa>moscovita. Es decir, hay mayor
cantidad de silice que de caolinita y asi sucesivamente; segun los resultados de la
difracciéon (pagina N° 155 de los apéndices), no se obtienen valores exactos por
tratarse de un andlisis semi — cuantitativo, las intensidades obtenidas en €
difractograma son relativas y no absolutas como es el caso de un andlisis cuantitativo

por fluorescencia.




Tabla N° 4. Composicién mineralogicade la

muestras de arcilla caolinitica procesada y

recuperada del lote N° 1 —sectores A y B.

Mineral

Formula quimica

Silice

SO,

Caolinita

2Si0,.A1,05.2H,0

Hematita

Fe,O3

Anatasa

TiO,

Muscovita

(K,Na)(Al,Mg,Fe),
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Interpretacion: Se trata de un minera de arcilla caolinitica que contiene como

impurezas minerales de silice, hematita, anatasa y muscovita. Segun € difractograma

(gréfico N° 2), las cantidades de cada mineral varian de acuerdo a la siguiente serie:

silice>caolinita>hematita>anatasa>muscovita. Es decir, hay mayor cantidad de silice

que de caolinitay asi sucesivamente; segun los resultados de la difraccidn (pagina N°

155 de los apéndices), no se obtienen valores exactos por tratarse de un andlisis semi

— cuantitativo, las intensidades obtenidas en € difractograma son relativas y no

absolutas como es el caso de un andlisis cuantitativo por fluorescencia.

La diferencia entre las tablas N° 3 y N° 4, es que la cantidad de caolinita aumenta y

la de silice disminuye significativamente por efectos de ambos métodos de

procesami ento.
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GraficoN° 2.
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3.2.2.- Andlisis quimico por via cldsica hUmeda — Gravimetriay Volumetria.

Con e andlisis quimico por Via clasica hUmeda — Gravimetria'y Volumetria,
se pueden redizar andlisis quimicos cualitativos y cuantitativos. En la presente
investigacion se utilizd este método para determinar los 3 compuestos principales de
las muestras de arcillamarginal y de las muestras de arcilla procesada.

Los 3 componentes principales de las muestras de arcilla caolinitica determinados
por este método son: SiO, (silice), Al,Oz (alumina) y Fe;,O3; (hematita). No se
hicieron mas determinaciones de los componentes secundarios del mineral, porque
sus cantidades son muy bajas y sobre todo porque estos compuestos se pueden
determinar con e méodo de fluorescencia, con lo cua se reducen los costos

economicos de lainvestigacion.

Para la determinacion de los porcentgjes en peso de los principaes minerales
presentes en las muestras se hizo uso de la composicion tedrica de la caolinita. La
caolinita pura (2Si0,.Al,03.2H,0), contiene 46,5 % de silice (SO,), 39,5 % de
alimina (Al,03) y 14,0 % de agua (H20).

Se emplea la siguiente ecuacion:
P=100-(L/Lc)
Donde:
P: eslaley tedrica de caolinita en la muestra de mineral (%).
L: eslaley analizada del compuesto (silice 6 alimina) en la muestrade mineral (%).

Lc: eslaley tedricadel compuesto (silice 6 aimina) en la caolinita (%).

Se debe de considerar que algunos compuestos quimicos 6 moléculas pueden existir
en forma cristalina individual; es lo que sucede con la silice (SiO,), porque puede
formar parte de un mineral como la caolinitay a su vez puede ser una sustancia pura
0 mineral. Lo mismo sucede con la hematita aunque no forme parte del mineral de

caolinita




Se presentan los andlisis efectuados a las muestras de cabeza de la arcilla
marginal; los deméas andlisis se muestran en |os resultados (Capitulo V).

Tabla N° 5. Composicién minera égica
de lamuestra de cabeza de la arcillamargina
del lote N° 1 — sector A.

Compuesto Ley (%) Mineral Ley (%)
SO, 77,6 Silice 62,8
Al,0O5 12,6 Caolinita 32,0
Fe,O3 3,6 Hematita 3,6

Interpretacion: Se determina que laley de duminade la arcilla marginal del sector
A esmuy bagja 12,6 %, siendo laley minima requerida de 23 % de alUmina. También
se determina que la ley de silice es muy ata 77,6 %. Respecto a laley de hematita,
no es determinante en la calificacion de laarcilla; lo normal es que no pase del 10 %.

Tabla N° 6. Composicion mineral 6gica de
la muestra de cabeza de la arcillamarginal
del lote N° 1 — sector B.

Compuesto Ley (%) Mineral Ley (%)
SO 74,0 Silice 59,7
Al,O3 12,1 Caolinita 30,6
FeOs 39 Hemétita 39

Interpretacion: Se determina que la ley de alumina de la arcilla marginal del sector
B esmuy baja 12,1 %, siendo laley minimarequerida de 23 % de alUmina. También
se determina que la ley de silice es muy ata 74,0 %. Respecto a la ley de hematita,

no es determinante en la calificacion de laarcilla; lo normal es que no pase del 10 %.




Tabla N° 7. Composicién mineral 6gica de

la muestra de cabeza de laarcillamarginal
del lote N° 1 — sector C.
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Compuesto Ley (%) Mineral Ley (%)
SO, 73,0 Silice 61,3
Al,O3 10,0 Caolinita 25,3
Fe,0s 5,8 Hematita 5,8

Interpretacion: Se determina que la ley de aumina de la arcilla marginal del sector
C es muy baja 10,0 %, siendo laley minima requerida de 23 % de alimina. También
se determina que la ley de silice es muy ata 73,0 %. Respecto a la ley de hematita,
no es determinante en la calificacion de laarcilla; lo normal es que no pase del 10 %.

También, se da un ggemplo de la composicion mineraldgica de la muestra cabeza de
la arcilla caolinitica que es suministrada y utilizada como materia prima en la Planta
de cemento. Esta arcilla proviene de la cantera de arcilla de buena ley de caolinita 'y

por consiguiente buenaley de alimina (Al,O3).

Tabla N° 8. Composicién mineralogicade laarcilla

caolinitica utilizada como materia prima.

Compuesto Ley (%) Mineral Ley (%)
SO 51,4 Silice 20,7
Al,O3 26,1 Caolinita 66,1
FeOs3 7,3 Hematita 7,3

Interpretacion: Se determina que laley de aimina de la arcilla de la cantera es alta
(26,1 %) y es superior a la ley minima requerida que es de 23 % de aumina
También, se determina que la ley de silice (51,4 %) presenta un valor medio. En

ambos casos se diferencian significativamente de las arcillas marginal es.
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3.2.3.- Andlisis quimico por Fluorescencia derayos X.

Con € andlisis quimico por Fluorescencia de rayos X, se pueden realizar
analisis quimicos cualitativos y cuantitativos. En la presente investigacion se utilizo
este método para determinar todos los compuestos presentes en las muestras de
minera de cabezay en las muestras procesadas.

La restriccion de este método radica en € andlisis del compuesto principal de la
arcilla caolinitica, que es la alumina (Al,O3). Este compuesto debe de tener un
porcentgje mayor o igual a 20 %., esta limitacion es debida a las leyes de la muestra
patrén de arcilla caolinitica que utiliza el Espectrometro. ES por esta razon que no se
deben considerar las leyes de los componentes primarios O principales de las
muestras de arcilla caolinitica cuyo contenido de alimina sea menor a 20 %. Sin
embargo, € andlisis de los componentes secundarios de estas arcillas es

independiente de esta restriccion por 1o que si se consideran en los andlisis.

Los 3 componentes principales determinados por este método de las muestras de
arcillacaoliniticason: SiO; (silice), Al,O3 (alimind) y Fe,O3 (hematita).

Los 7 componentes secundarios determinados por este método de las muestras de
arcilla caolinitica son: CaO (cal), MgO (éxido de magnesio), SO, (sulfato), Na,O
(alcali de sodio), K,O (alcali de potasio), TiO, (anatasa) y P.Os (fosfato).

A continuacion se presentan los andlisis efectuados a las muestras de arcilla

procesada; 10s demés andlisis se muestran en |os resultados (Capitulo V).
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Tabla N° 9. Composicién mineral 6gica de la muestra
de arcilla caolinitica recuperada (sector A), mediante
el proceso de molienday clasificacion (4 min).

Compuesto Ley (%)
SO, 65,50
Al;O3 20,80
FeO3 5,6
Ca0o 0,01
MgO 0,16
SO, 0,45
NaO 0,01
K20 0,41
TiO; 1,91
P2Os 0,08

Interpretacion: Se determina que luego del proceso de molienda y clasificacion la
ley de alumina se incrementa hasta 20,80 % y la ley de silice disminuye
notablemente hasta 65,50 %, respecto alas muestras de cabeza. Laley de hematita se
mantiene bga. Las leyes de las impurezas (CaO, TiO; y P,Os) y los contaminantes
(M@0, SO4, N&O y K,0), estan dentro de los limites permisibles.

Los limites maximos per misibles de los contaminantes son de 2 % parael MgO y
SO, ¥ 1 % para e N2O y K,O. Esta muestra de arcilla caolinitica se obtiene en el
rebose del hidrociclon (D4) luego de redlizar las pruebas de clasificacion para cuatro

minutos de molienda.

Donde:

SiO, =sdilice. Ca0 = oxido de cdlcio. SO, = sulfato.
Al,O3z = dimina. MgO = 6xido de magnesio. P,0Os = fosfato.
Fe;O; = hematita Na,O = dxido de sodio.

TiO, = anatasa. K>0 = éxido de potasio.
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Tabla N° 10. Composicion mineral 6gica de la muestra
de arcilla caolinitica recuperada (sector B), mediante

el proceso de molienday clasificacion (4 min).

Compuesto Ley (%)
SO, 59,47
Al;O3 19,60
Fe;O3 6,61
Ca0o 1,86
MgO 0,93
SO, 0,44
NaO 0,01
K20 0,59
TiO; 1,58
P2Os 0,28

Interpretacion: Se determina que luego del proceso de molienda y clasificacion la
ley de alumina se incrementa hasta 19,60 % y la ley de silice disminuye
notablemente hasta 59,47 %, respecto alas muestras de cabeza. Laley de hematita se
mantiene bga. Las leyes de las impurezas (CaO, TiO; y P,Os) y los contaminantes
(M@0, SO4, N&O y K,0), estan dentro de los limites permisibles.

Los limites maximos per misibles de los contaminantes son de 2 % parael MgO y
SO, ¥y 1 % para e N2O y K,0. Esta muestra de arcilla caolinitica se obtiene en el
rebose del hidrociclon luego de redizar las pruebas de clasificacion para cuatro

minutos de molienda.

Donde:

SiO, =sdilice. Ca0 = oxido de cdlcio. SO, = sulfato.
Al,O3z = dimina. MgO = 6xido de magnesio. P,0Os = fosfato.
Fe;O; = hematita Na,O = dxido de sodio.

TiO, = anatasa. K>0 = éxido de potasio.
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Tabla N° 11. Composicion mineral 6gica de
los componentes secundarios de la muestra
de cabeza de la arcilla caolinitica (sector C).

Compuesto Ley (%)
Ca0o 2,45
MgO 0,78
SO, 0,06
NaO 0,01
K20 1,87
TiO, 0,96
P2Os 0,18

Interpretacion: Se determina que esta muestra presenta un exceso de contaminante
de dcali de potasio 1,87 % (K20), mucho mayor a limite permisible. Esta es la

razon por la cua no se realizo pruebas de molienda con este mineral.

Los limites maximos permisibles de los contaminantes son de 2 % parael MgO y
SO4, y 1 % parad N,Oy K,0.

Donde:

Ca0 = oxido de calcio. SO, = sulfato.
MgO = 6xido de magnesio. P,0Os = fosfato.
Na,O = dxido de sodio. TiO, = anatasa.

K20 = dxido de potasio.
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CAPITULO IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1.- Proceso de Dispersion dela Caolinitay la Silice.

Para efectuar este proceso primero se tuvo que triturar y pulverizar las

muestras de arcilla caolinitica de los sectores A y B, hasta obtener 2 muestras 100 %

-150 um y 100 % -90 um para ambos sectores. De acuerdo a consideraciones

tedricas las arcillas presentan una granulometria menor a 10 um. Las particulas de
silice estan distribuidas hasta el tamafio de corte (150 6 90 um).

De acuerdo a la teoria del método de Dispersion y Sedimentacion se concluye lo

siguiente:

Las particulas de arcilla 'y de silice presentan cargas superficiales negativas
las cuales varian dependiendo del pH del liquido en la cual estan suspendidas.
Estas cargas del mismo signo provocan que las particulas se repelan unas a
otras evitando su atraccion. Para variar la intensidad de estas fuerzas
repulsivas se necesita adicionar a la suspension, reactivos modificadores del
pH.

La presencia de iones disueltos en el liquido genera la formacion de la doble
capa de cargas eléctricas arededor de las particul as; esta doble capa el éctrica
formada incrementa notablemente repulsion entre las particulas. La primera
capa 6 capa compacta se forma con cationes disueltos, la segunda capa 6 capa
difusa esta formada por cationes y aniones disueltos. El potencial generado
entre la capa compacta y la capa difusa se denomina potencial zeta el cual
varia dependiendo de las condiciones del liquido. La variacion de este
potencial depende también, del pH del liquido y de los iones formadores de la

doble capa eléctricaen | as particulas.
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Seguin consideraciones tedricas del la figura N° 3 (Apéndices), los potenciales de
carga cero (pzc) 6 punto de carga cero, de la caolinitay de lasilice se danapH = 4,2
y pH = 1,9 respectivamente. De acuerdo a estos valores a incrementar e pH se

aumentarala carga superficial negativa de la caolinitay de lasilice principa mente

En la presente investigacion € liquido inicia fue agua destilada con un pH de 7,5
con un minimo contenido de iones disueltos. Con este valor se determina que las
particulas presentan cargas negativas y por consiguiente se repelen. Sin embargo,
estas fuerzas repulsivas aln son débiles por tratarse de cargas negativas, 1o que se
busca es una repulsién con cargas positivas mediante la formacion de la doble capa
de cargas eléctricas. Para obtener estas condiciones se incrementara € pH y se
anadiran cationes enérgicos al liquido. El incremento de la carga superficial negativa
favorecera la adsorcién de estos cationes enérgicos los cuales a formar la doble capa
el éctrica aumentaran notablemente las fuerzas repulsivas y por consiguiente también

el grado de dispersion después de agitar la suspension.

Las condiciones planteadas se obtienen a disolver carbonato de sodio (Na&COs), en
la suspension. Este reactivo soluble libera aniones CO™ los cuales incrementan € pH
entre 8 'y 9, y liberan cationes enérgicos Na“ los cuales formaran la doble capa
eléctrica en las particulas de silice y caolinita. La dispersion de las particulas se
producira luego de agitar la suspensién por espacio de una hora, durante la agitacion
se disolvera € carbonato de sodio. También, los cationes sodio Na" por ser bastante
enérgicos desplazan alos cationes débilmente ligados en |os espacios inter laminares
de las arcillas los cuaes permiten la ligazon de la arcilla a la silice. Con este
desplazamiento de cationes se produce la liberacion de la arcilla durante la
dispersion. Las suspensiones que contienen proporciones altas de sodio en la doble
capa eléctrica tienden a permanecer dispersos. El i6n sodio (Na') tiende a dispersar

y/o deflocular alaarcilla.

El incremento de las fuerzas repulsivas por efectos de la formacién de la doble capa
eléctrica, también se manifiesta por € aumento del potencial zetay de la barrera de

energiarepulsiva.




42

4.2 .- Proceso de Sedimentacion dela Silice.

La silice liberada es una mezcla de particulas gruesas (+38 um) y particulas

finas (-38 um). La silice por estar constituida en mayor proporcion de particulas

gruesas es la que sufrira principalmente el fendmeno de la sedimentacién por efectos

de su mayor didmetro de particula 6 granulometria respecto de la caolinita y por

efecto de su mayor densidad. Es por estas razones que la velocidad y tiempo de

sedimentacion calculados de la silice (SIO,), son mas rapidos que los de la arcilla. Se

debe de considerar que una significativa cantidad de caolinita sedimentara junto con

la silice debido a la falta de liberacién del mineral original; también, una cierta

cantidad de silice fina (-38 um) en la fase dispersa, no sedimentara debido a un

insuficiente tiempo de sedimentacion.

TablaN° 12. Vel ocidad y tiempo de sedi mentacién delasilice (S Oy).

Tamiz | Didmetro de | Diametrode | Radiode | Velocidad de [ Tiempo de Tiempo de

N° particua particua particua | sedimentacion | sedimentacion | sedimentacion
pgm cm cm cmi's S min

70 210 0,0210 0,01050 3,4488 14,5 0,2

100 150 0,0150 0,00750 1,7596 28,4 0,5

170 90 0,0090 0,00450 0,6334 78,9 1,3

200 75 0,0075 0,00375 0,4399 113,7 19

270 53 0,0053 0,00265 0,2197 227,6 3,8

400 38 0,0038 0,00190 0,1129 4428 74
19 0,0019 0,00095 0,0282 17711 29,5

TablaN° 13. Vel oci

dad y tiempo de sedi mentacién de la caolinita (2S5 0,.Al,03.2H,0).

Tamiz | Didmetro de | Diametrode | Radiode | Velocidad de [ Tiempo de Tiempo de
N° particula particua particua | sedimentacion | sedimentacion | sedimentacion
pgm cm cm cmi's S min
400 38 0,0038 0,00190 0,1062 471,0 79
30 0,0030 0,00150 0,0662 755,7 12,6
19 0,0019 0,00095 0,0265 1884,0 31,4
10 0,0010 0,00050 0,0074 6801,4 1134
5 0,0005 0,00025 0,0018 27205,6 4534
Densidad (silice): 2,70 g’cm3 % solidos peso (mineral): 5
Densidad (caolinita): 2,60 g’cm3 % sdlidos volumen (mineral): 1,933
Densidad (mineral): 2,67 g’cm3 Densida (pulpa): 1,032
Densidad (agua): 1,00 g’cm3 Viscosdad (pulpa): 0,0116
Gravedad (G): 980  cm/s K (mnerd): 0,625
Viscosidad (agua): 00,0105 g/cms
Desplazamiento (d): 50 cm

%
%
gcm
gcms
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Los datos mostrados en estas tablas N° 12 y N° 13, son datos calculados
tedricamente a partir de la ecuacién de Stokes, que se tomaran como referencia para
poder determinar un tiempo de sedimentacion referencia en los ensayos con
probetas. También, se demuestra que la silice por tener una mayor densidad y ser de
mayor granulometria que la arcilla, tiene un menor tiempo de sedimentacion. Esto es,
porque las arcillas por ser de granulometria muy fina (-10 um), necesitan mayor
tiempo para sedimentar. El fluido utilizado fue agua en una probeta de un litro.

Por lo tanto se concluye que debido a la diferencia de tiempos de sedimentacion es
posible separar la caolinita de la silice; es decir, la caolinita se separaria de la silice
después de un determinado tiempo de sedimentacién. Se considera un tamafio limite
de 19 um para la silice porque presenta una granulometria principalmente gruesa
(+38 um).

4.3.- Condiciones para las pruebas de Dispersion y Sedimentacion.

Para efectuar las pruebas se aplicaron las siguientes variables y pardmetros de
operacion:

- Se usaron muestras cuyos tamarios fueron menores a 90 micrones (malla N°
170) y muestras menores a 150 micrones (mallaN° 100).

- El tiempo de agitacion fue de 60 minutos para todas las pruebas.

- Lostiempos de sedimentacion fueron de 20 y 30 minutos.

- Las cantidades de muestra fueron de 50, 75y 100 g.

- Lacantidad de carbonato de sodio (Na,COs) fueentre 0,3y 1,5 g.

- Los parametros operacionales fueron los siguientes:

» Dilucion: 19:1.

= Densidad del mineral: 2,67 g/lem®.

» Porcentgje de solidos por peso: 5,0, 7,56 10,0 %.

» Densidad de pulpa: 1032, 1049 6 1066 g/l.

= pH detrabgjo: 8,0-9,0




4.4.- Condiciones para las pruebas de Molienda:

Para efectuar las pruebas de molienda se aplicaron las siguientes variables y
parametros de operacion:
- Se usaron muestras cuyos tamarios fueron menores a 3000 micrones (malla
N° 6).
- Lostiempos de moliendafueron de 2, 4, 6, 8, 10 y 12 minutos.
- Lacantidad de muestra por molienda fue de 2 kg.
- Lacantidad de agua por moliendafue de un litro.
- Los parametros operacionales fueron los siguientes:
* Dilucion: 1:2.
* Densidad del mineral: 2,67 g/cm®.
* Porcentgje de solidos: 66,7 %.
* Densidad de pul pa: 1716 g/l.

4.4.1.- Distribucion y nivel de bolas del molino de Bond:
Tabla N° 14.

| Distribucién de bolas del molino de Bond 12 'x12”". |

Diametro Peso Cantidad | Peso total Peso
mm g kg %

37 204,0 45 9,2 442
30 107,2 70 7,5 36,1
25 66,9 10 0,7 3,2
19 28,2 71 2,0 9,6
15 15,2 94 1,4 6.9

total: 20,8 100,0

| Nivel de bolas del molino de Bond 12"'x12"". |

Diametro externo del molino: 30,5 cm
Diametro interno del molino: 27,9 cm
Longitud externa del molino: 30,5 cm
Longitud interna del molino: 27,9 cm
Volumen interno del molino: 17130,5 cm®
Volumen total de las bolas: 2661,5 cm®
Nivel de bolas: 16 %

Densidad de las bolas: 7,81 g/cm?.
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4.5.- Condiciones para las pruebas de clasificacion.

Para efectuar las pruebas de clasificacion se aplicaron las siguientes variables y
parametros de operacion:

- Se usaron muestras cuyos tamarios fueron menores a 3000 micrones (malla
N° 6).
El tiempo de moliendafue de 4 minutos (51 y 52 % - malla N° 200).

La cantidad de muestra por molienda fue de 2 kg.

La cantidad de agua por molienda fue de un litro.
- Los parametros operacionales para la molienda fueron los siguientes:
* Dilucion: 1:2.
* Densidad del mineral: 2,67 g/cm?® (calculado).
* Porcentgje de sdlidos. 66,7 %.
* Densidad de pulpa: 1716 g/l.
L os parametros operacionales parala clasificacion fueron los siguientes:
* Dilucion: 2,33:1.
* Densidad del mineral: 2,67 g/lcm®.
* Porcentgje de sdlidos del alimento: 30,0 %.
* Densidad de pulpa del aimento: 1233 g/l.

4.5.1.- Dimensiones del hidrociclén:

Diametro de la seccion cilindrica: 4 plg.

Diametro del vortex: 1,2 plg.

Diametro del apex: 0,3 plg.
Diametro del inlet: 1,0 plg.
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CAPITULOV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1.- Resultados de las pruebas de Dispersion y Sedimentacion:

Se presentan los resultados de los balances de ensayes efectuados con la

arcillamarginal, la arcilla caolinitica dispersada y la silice sedimentada.

5.1.1.- Resumen de resultados de los balances de ensayes.
Tabla N° 15. Arcilladel sector A.

Variables Ley Recuperacion | F.M.*
Al,03(%) Al,O03(%) (%)

100% - 90 pum, 50 g de muestra, 0,30 g de 20,3 62,3 100,2
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 90 pum, 50 g de muestra, 0,50 g de 19,2 62,3 94,8
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,30 g de 20,2 58,5 93,7
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,50 g de 22,1 55,2 96,7
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,30 g de 20,6 50,5 82,8
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,30 g de 20,0 57,3 90,7
Na,CO; y 20 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,50 g de 20,3 55,8 89,7
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,50 g de 19,0 62,7 94,6
Na,CO3 y 20 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 75 g de muestra, 0,75 g de 20,7 62,3 102,3
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 pm, 75 g de muestra, 1,0 g de 21,9 53,2 92,4
Na,CO; y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 100 g de muestra, 1,0 g de 19,2 57,3 87,3
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 pm, 100 g de muestra, 1,50 g de 17,5 63,7 88,7
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.

Los andisis quimicos fueron hechos por gravimetriay volumetria.
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Tabla N° 16. Arcilladel sector B.

Variables Ley Recuperacion | F.M.*
Al0;3 (%) Al,03 (%) (%)

100% - 90 um, 50 g de muestra, 0,30 g de 16,7 76,0 105,0
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 90 um, 50 g de muestra, 0,50 g de 16,7 76,0 105,0
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,30 g de 21,4 62,3 110,0
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,50 g de 20,9 69,1 119,4
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,30 g de 20,9 65,7 113,5
Na,CO; y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,30 g de 19,8 70,1 114,4
Na,CO3 y 20 minutos de sedimentacion.
100% - 150 pm, 50 g de muestra, 0,50 g de 20,9 66,6 115,0
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 50 g de muestra, 0,50 g de 19,9 69,9 114,7
Na,CO3 y 20 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 75 g de muestra, 0,45 g de 19,9 73,8 121,2
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 75 g de muestra, 0,50 g de 20,4 73,0 123,2
Na,CO3 y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 pm, 100 g de muestra, 0,60 g de 18,5 73,1 111,9
Na,CO; y 30 minutos de sedimentacion.
100% - 150 um, 100 g de muestra, 0,90 g de 18,7 77,8 120,4
Na,CO; y 30 minutos de sedimentacion.

Los andlisis quimicos fueron realizados por gravimetria y volumetria.

*F.M.: Es d factor metal Urgico.
El factor metalUrgico es un pardmetro de evaluacion que indicalarelacidn que existe
entre el producto de laley de la alimina de la arcilla recuperada por su recuperacion
entrelaley deauminadelaarcillamarginal.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
F.M. = (L productoRproducto)/L cabeza
Donde:
F.M.: es el factor metalUrgico (%6).
L producto: €Slaley de aliminade la arcilla caolinitica recuperada (%).
Rproducto: €S larecuperacion de alimina de la arcilla caolinitica recuperada (%).

L cabeza: €Slaley de diminadelaarcillacaolinitica marginal (%).
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5.1.2.- Ecuaciones querelacionan a las variables oper ativas.

Las variables dependientes son: laley, larecuperacion y el factor metalUrgico
de la dumina (Al,Os3). Las variables independientes son: la cantidad de muestra, la
cantidad de carbonato de sodio, la granulometria de la muestra y € tiempo de
sedimentacion de la silice. Las ecuaciones se determinaron utilizando el programa
Excel (autor: Microsoft).

Célculo de la ecuacién que relaciona convenientemente la ley de alimina (Al,0s3) de
laarcilla caoliniticarecuperaday alas variables operativas. Arcilladel sector B.

Analisisde Regresion Mltiple: Ley versus granulometria, tiempo de

sedimentacion., peso de muestray peso de carbonato de sodio (Na,COs).

Laecuacion de laregresion multiple es:

Ley =8,820+ 0,073 granulometria + 0,123-t.sedimentacion
— 0,045 p.muestra — 0,331 p.Na,CO,

r2=0,983

Calculo de la ecuacion que relaciona convenientemente la recuperacion de alumina
(Al,0s3) de la arcilla caolinitica recuperada y a las variables operativas. Arcilla del

sector B.

Analisisde Regresion M ultiple: Recuperacion versus granulometria, tiempo de

sedimentacion., peso de muestray peso de carbonato de sodio (Na,COs).

Laecuacion de laregresion multiple es:

Recuperacién = 90,0 - 0,157 - granulometria — 0,345 - t.sedim entacion
+ 0,151 p.muestra + 7,390 - p.Na,CO,

r’=0,842
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5.2.- Resultados de las pruebas de M olienda.

Estas pruebas se realizaron utilizando las siguientes denominaciones. Los
tamanos gruesos se refieren a las granulometrias mayores a la malla N° 400 (+38
pum). Los tamarios finos se refieren alas granulometrias menores alamalla N° 400 (-

38 um).

5.2.1.- Resumen de resultados de los andlisis granulométricos.

Tabla N° 17.

RESULTADOS GRANULOMETRICOS
DE LAS MUESTRAS GRUESAS (+38 pum)
Arcilla del lote N° 1 - sector A

Tiempo de Granulometrias
molienda (min) % - malla N° 200 | % - malla N° 400
0 14,0 8,8
2 37,3 27,5
4 50,7 33,8
6 62,1 39,5
8 73,2 45,8
10 77,1 48,9
12 81,6 51,8

Arcilla del lote N° 1 - sector B

Tiempo de Granulometrias
molienda (min) % - malla N° 200 | % - malla N° 400
0 31,5 24,1
2 38,8 26,5
4 51,9 31,1
6 60,9 35,8
8 69,9 40,6
10 77,2 44,8
12 82,4 48,3

Arcilla del lote N° 1 - sector C

Tiempo de Granulometrias
molienda (min) % - malla N° 200 | % - malla N° 400
0 34,9 25,4

Los andisis granulométricos fueron realizados con la serie de tamices establecida
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Distribucion granulométrica de las muestras gruesas (+38 pm), utilizando la

serie de tamices establecida.

Gréfico N° 3. Arcilladel sector A.
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Grafico N° 4. Arcilladel sector B.
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Tabla N° 18.

RESULTADOS GRANULOMETRICOS
DE LAS MUESTRAS FINAS (- 38 um)

Arcilladel lote N° 1 - sector A

Tiempo de Granulometrias
molienda (min) % -10 um % +10 um
0 70,7 29,3
2 70,0 30,0
4 64,9 35,1
6 64,9 35,1
8 65,0 35,0
10 64,3 35,7
12 63,6 36,4

Arcilladel lote N° 1 - sector B

Tiempo de Granulometrias
molienda (min) % -10 um % +10 um
0 66,7 33,3
2 66,3 33,7
4 64,7 35,3
6 62,4 37,6
8 63,7 36,3
10 60,4 39,6
12 58,8 41,2

Arcilladel lote N° 1 - sector C

Tiempo de Granulometrias
molienda (min) % -10 um % +10 um
0 68,7 31,3

Los andlisis granulométricos fueron realizados con el GranulGmetro.
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Distribucion granulométrica de las muestras finas (-38 um), utilizando €

Granuldmetro.

GréficoN° 5. Arcilladel sector A.
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Gréfico N° 6. Arcilladel sector B.
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5.2.2.- Resumen deresultados de los andlisis granuloquimicos.
Tabla N° 19.

RESULTADOS ANALITICOS DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA

Arcilla del lote N° 1 - sector A

Tiempo de Ley Recuperacién Factor
molienda (min) Al,O3 (%) Al>,O3 (%) Metallrgico
0 6 lavado 22,3 16,7 29,6

2 21,2 43,7 73,5

4 21,0 52,8 88,0

6 19,5 57,4 88,8

8 18,7 63,8 94,7

10 18,4 67,3 98,3

12 18,0 69,2 98,9

Arcilla del lote N° 1 - sector B
Tiempo de Ley Recuperacion Factor
molienda (min) Al>,O3 (%) Al,O3 (%) Metallrgico

0 6 lavado 21,0 40,6 70,5

2 20,8 45,0 77,4

4 19,5 49,8 80,3

6 19,2 55,5 88,1

8 18,0 58,3 86,7

10 17,7 64,3 94,1

12 17,6 65,6 95,4

Arcilla del lote N° 1 - sector C
Tiempo de Ley Recuperacion Factor
molienda (min) Al>,O5 (%) Al>,O5 (%) Metallrgico

0 6 lavado 17,5 48,0 84,0

53

L os resultados son de las muestras finas (- 38 pm), obtenidas luego de las pruebas de

molienda. Los andlisis quimicos fueron realizados por fluorescencia de rayos X,

gravimetriay volumetria.




Tabla N° 20.
| RESULTADOS DE ENSAYES DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA |

Arcilla del lote N° 1 - sector A

Tiempo de Ley Ley Ley
molienda (min) Al>,O5 (%) SiO, (%) Fe,03 (%)
0 22,3 61,4 5,8
2 21,2 64,1 5,8
4 21,0 65,7 5,6
6 19,5 67,1 5,7
8 18,7 68,0 5,3
10 18,4 68,2 55
12 18,0 69,4 5,3

Arcilla del lote N° 1 - sector B

Tiempo de Ley Ley Ley
molienda (min) Al>,O3 (%) SiO; (%) Fe,03 (%)
0 21,0 56,7 6,1
2 20,8 57,7 6,7
4 19,5 59,7 6,8
6 19,2 60,8 6,6
8 18,0 62,2 6,6
10 17,7 64,2 6,4
12 17,6 65,4 6,0

Arcilla del lote N° 1 - sector C

Tiempo de Ley Ley Ley
molienda (min) Al>,O3 (%) SiO; (%) Fe,03 (%)
0 0 lavado 17,5 57,1 9,7

L os resultados son de las muestras finas (- 38 um), obtenidas luego de las pruebas de
molienda. Los andlisis quimicos fueron realizados por fluorescencia de rayos X,

gravimetriay volumetria
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5.2.3.- Ecuaciones querelacionan a las variables oper ativas.

Las variables dependientes son: la granulometria, la ley, la recuperacion y el
factor metalurgico de la alimina (Al.Os). La variable independiente es e tiempo de
molienda. Las ecuaciones se determinaron utilizando e programa Excel (autor:

Microsoft).

Gré&fico N° 7. Arcilladel sector A.

Granulometria vs Tiempo de molienda
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Se obtiene una ecuacion cuadrética: r?2 =0,9965

% —malla N- 200= —0,4229- tiempo® + 10,52 tiempo+ 15,445

Gré&fico N° 8. Arcilladel sector B.
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Se obtiene una ecuacion cuadréatica: r?=0,9957

% —malla N-200=-0,1176-tiempo” + 5,8304- tiempo+ 30,074
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Gréfico N° 9. Arcilladel sector A.
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Se obtiene una ecuacion de cuarto grado:

Ley = 0,00009 - tiempo * + 0,0005 - tiempo * — 0,0201 - tiempo *

—0,3447 -tiempo + 22,236

Gréfico N° 10. Arcillade sector B.

r?=0,9799
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L 2

Ley (%)

Tiempo (min)

13

Se obtiene una ecuacion de cuarto grado:

Ley = —0,0002 - tiempo” + 0,0098 - tiempo® — 0,1061 - tiempo?

—0,0227 - tiempo + 21,033

r? =0,9805
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Gré&fico N° 11. Arcilladel sector A.

Recuperacion de alumina vs Tiempo de molienda
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Se obtiene una ecuacion de cuarto grado:

Recuperacion= —0,0138- tiempo* + 0,3934- tiempo® — 4,0177 - tiempo®
+19,762 - tiempo + 16,833
r?=0,9987

Gréfico N° 12. Arcilladel sector B.
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Se obtiene una ecuacion de cuarto grado:

Recuperacion = —0,0013- tiempo* + 0,021- tiempo® — 0,0977 - tiempo®
+ 2,4662 - tiempo + 40,526
r?=0,9950
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5.2.4.- Contenido de contaminantes eimpurezas: Alcalis (K,0 y Na,O), Sulfato
(SO.,), Oxido de magnesio (MgO) y Cal (CaO).

Tabla N° 21.
| RESULTADOS DE ALCALIS DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA |

Arcilla del lote N° 1 - sector A

Tiempo de Ley Ley Alcali
molienda (min) K,0 (%) Na,O (%) equivalente (%)

0 6 lavado 0,55 0,01 0,37

2 0,47 0,01 0,32

4 0,43 0,01 0,29

6 0,38 0,01 0,26

8 0,34 0,01 0,23

10 0,33 0,01 0,23

12 0,30 0,01 0,21

Arcilla del lote N° 1 - sector B

Tiempo de Ley Ley Alcali
molienda (min) K,0 (%) Na,O (%) equivalente (%)

0 6 lavado 0,85 0,01 0,57

2 0,69 0,01 0,46

4 0,61 0,01 0,41

6 0,55 0,01 0,37

8 0,49 0,01 0,33

10 0,44 0,01 0,30

12 0,41 0,01 0,28

Arcilla del lote N° 1 - sector C

Tiempo de Ley Ley Alcali
molienda (min) K,0 (%) Na,O (%) equivalente (%)
0 6 lavado 3,38 0,01 2,24

L os resultados son de las muestras finas (- 38 pm), obtenidas luego de las pruebas de

molienda. Los andlisis quimicos fueron realizados por fluorescencia de rayos X.

El dcali equivaente se calculacon lasiguiente formula

Alcali equivalent e= %Na,O + 0,659 (%K ,0)
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Tabla N° 22.
[ RESULTADOS DE SULFATOS Y OXIDOS DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA |

Arcilla del lote N° 1 - sector A

Tiempo de Ley Ley Ley
molienda (min) SO, () MgO (%) CaO (%)
0 6 lavado 0,60 0,25 0,23
2 0,51 0,20 0,07
4 0,46 0,18 0,00
6 0,44 0,17 0,01
8 0,39 0,16 0,00
10 0,39 0,17 0,04
12 0,42 0,15 0,01

Arcilla del lote N° 1 - sector B

Tiempo de Ley Ley Ley
molienda (min) SO, (%) MgO (%) CaO (%)
0 6 lavado 0,48 1,33 2,74
2 0,46 0,96 2,02
4 0,45 0,95 1,89
6 0,44 0,89 1,75
8 0,44 0,87 1,79
10 0,44 0,87 1,70
12 0,43 0,83 1,74

Arcilla del lote N° 1 - sector C

Tiempo de Ley Ley Ley
molienda (min) SO, () MgO (%) CaO (%)
0 6 lavado 0,18 1,25 2,02

L os resultados son de las muestras finas (- 38 um), obtenidas luego de las pruebas de

molienda. Los andlisis quimicos fueron realizados por fluorescencia de rayos X.
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5.3.- Resultados de las pruebas de Clasificacion.

Con las condiciones ya detalladas en |as pruebas experimental es se obtiene un

tamarnio de corte (d50) tedrico de 30 um, segun € modelo de Plitt (pagina N° 78).

La clasificacion se realizé con un hidrociclon D4. El tiempo de molienda fue de 4
minutos paralos dos tipos de muestra de arcillamarginal.

5.3.1.- Balance de ensayes - Arcilla del sector A.

Ensayes Contenido Recuperacién rRel Em
Descripcion % [%SiO,| %Al,0,| %Fe, 0, %SiO,| %AI0; | %Fe,0;| %SiO, | %Al,0; [ %Fe,0,
Cabeza 1000 77,7 12,6 36| 777 12,6 3,6/ 100,0[ 10000 100,0
Producto 32,3 655 20,8 56 211 6,7 18 272 531 50,8/ 31| 874
Relave 67,71 83,6 8.8 2,6] 56,6 59 18 729 46,9 49,6
Cab. Cal. 100,0 77,8 12,6 36 1002 1000 1004
5.3.2.- Balance de ensayes - Arcilla del sector B.
Ensayes Contenido Recuperacion rel Bv
Descripcion % | %Si0,| %AL0; | %Fe,0; | %SiO,| %AL0; | %Fe,0;] %SiO, | %AlL0; | %Fe,0,
Cabeza 1000f 739 121 39 739 121 3,9 1000 1000 1000
Producto 294 595 20,0 68/ 17,5 59 200 237 488/ 51,6| 34809
Relave 70,6| 80,7 8,8 26| 569 6,2 18] 77,0 51,2 469
Cab. Cal. 100,0 74,5 121 38 100,7 1000 985

Los andlisis quimicos se realizaron por gravimetriay volumetria.
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5.4.- Diagrama de Flujo del Proceso de Molienday Clasificacion a nivel de laboratorio. Figura N° 5.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE LOSRESUL TADOSEXPERIMENTALES

6.1.- Discusion delosresultados de las pruebas de Dispersion y Sedimentacion:

6.1.1.- Leyesy recuperaciones de alimina obtenidas con los balances de ensayes.

Delastablas N° 15y N° 16, se determina que para las muestras del sector A,
se obtienen leyes variables de alimina de la arcilla caolinitica recuperada; también,
se obtienen buenas recuperaciones de alimina. El megjor resultado se obtiene para
una granulometria 100 % -150 pm, 50 g de muestra, 0,5 g de NaxCO3 y 30 minutos
de sedimentacion. Con estas condiciones la arcilla recuperada tiene una ley de 22,1
% de alimina con 55,2 % de recuperacion. Los resultados se desfavorecen cuando se
incrementan las cantidades de muestra de arcillay de carbonato de sodio.

Las arcillas que se recuperan con las muestras del sector B, son de menor calidad en
cuanto a las leyes de alimina (Al,Os3), comparadas a las obtenidas con las muestras
del sector A; sin embargo, se obtienen mejores recuperaciones de alumina. El mejor
resultado se obtiene para una granulometria 100 % -150 um, 50 g de muestra, 0,3 g
de NaCO3; y 30 minutos de sedimentacion. Con estas condiciones la arcilla
recuperada tiene una ley de 21,4 % de aumina con 62,3 % de recuperacion.
También, los resultados se desfavorecen cuando se incrementan las cantidades de

muestrade arcillay de carbonato de sodio.

Por tanto, de los balances de ensayes se establece gque las mejores leyes de aliumina
se obtienen con las muestras de arcilladel sector A, y las meores recuperaciones de

almina se obtienen con muestras de arcilla del sector B.
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6.1.2.- Ecuaciones querelacionan alas variables oper ativas.

Se determina mediante andlisis de regresion multiple que existe una ecuacion
que relaciona convenientemente a la variable dependiente (ley de alimina), con las
variables independientes (granulometria, tiempo de sedimentacion, peso de muestray
peso de Na,COs), con un buen coeficiente de determinacion (r?).

De igua forma existe otra ecuacion que relaciona convenientemente a la variable
dependiente (recuperaciéon de aumina), con las variables independientes
(granulometria, tiempo de sedimentacién, peso de muestra 'y peso de NaCOg), con

un buen coeficiente de determinacion (r?).

6.2.- Discusion deresultados de las pruebas de Molienda:

6.2.1.- Andlisis granulométricosrealizados a las muestras gruesas (+38 pum).

De latabla N° 17, se estipula que a menores tiempos de molienda se obtiene
un buen grado de liberacién por la poca resistencia que ofrece este mineral a ser
reducido de tamafio. Para 4 minutos de molienda se obtienen 51 %y 52 % - malla N°

200, paralas arcillas de los sectores A y B respectivamente.

De las tablas N° 4 — N° 17 (Apéndices), se determina que en las
distribuciones granulométricas de las muestras de cabeza la mayor parte del minera
Se encuentra en las fracciones gruesas (+38 um), con porcentges de 91,0 %y 76,0 %
para los sectores A y B respectivamente. Esto indica que la muestra necesitara ser

molida paraincrementar la cantidad de finos (-38 pm).

Luego de realizar las pruebas de molienda se establece que las fracciones gruesas de

las muestras molidas van disminuyendo répidamente respecto a la muestra de cabeza




debido ala baja resistencia 6 dureza que ofrece el mineral a ser reducido de tamafio.
El % - malla N° 200 (75 pm), se incrementa de 14,0 % hasta 81,6 % y de 31,5 %

hasta 82,4 % paralos sectores A y B respectivamente.

De los resultados de las funciones de distribucion granulométrica se estipula que las
muestras con mayor tiempo de molienda tienden a una distribucién Rosin-Rammler
y las de menor tiempo tienden a una distribucion G-G-Schuhmann; esto se
fundamenta por los mayores coeficientes de determinacion (r%) calculados en cada
andlisis granulométrico. Para las muestras de cabeza |os F80 obtenidos son: 999 um

y 754 um, paralos sectores A y B respectivamente.

De los graficos N° 3y N° 4, se determina que las curvas de los acumulados
pasantes experimentan modificaciones significativas hasta los 8 minutos de molienda
luego del cual tienden a uniformizarse; es decir, a mayores tiempos de molienda las
cantidades generadas de material fino (-38 pum), son menores a las obtenidas hasta

|os 8 minutos de molienda.

6.2.2.- Andlisis granulométricosrealizados a las muestras finas (-38 um).

De la tabla N° 18, se establece que en las distribuciones granulométricas de
las cabezas la mayor parte del mineral se encuentra en las fracciones muy finas (-10

Km), con porcentajes de 70,7 %y 66,7 % paralos sectores A y B respectivamente.

Luego de redlizar las pruebas de molienda se estipula que | as fracciones muy finas de
las muestras molidas van disminuyendo respecto a la muestra de cabeza hasta 63,6 %
y 58,8 % para los sectores A y B respectivamente. Sin embargo, los tamarios
mayores a 10 um se incrementan de 29,3 % hasta 36,4 % y de 33,3 % hasta 41,2 %

paralas mismas muestras.
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Delos graficos N° 5y N° 6, se determina que las curvas de los acumulados
pasantes no experimentan modificaciones significativas conforme se incrementan los

tiempos de molienda.

6.2.3.- Andlisis granuloquimico de las pruebas de molienda.

DelatablaN° 19 y N° 20, se estipula que a mayores tiempos de molienda las
leyes de aumina (Al,O3) disminuyen y las recuperaciones de la misma se
incrementan. También, € factor metal Urgico se incrementa.

La disminucién de la ley de aumina se debe a la remolienda de la silice lo cual
incrementa la silice fina (-38 pm), este incremento hace disminuir la ley de la
caolinita y por consiguiente también disminuye la ley de aumina. Sin embargo, la
ley de silice (SIO,) aumenta. También, a mayores tiempos de molienda las leyes de
hematita (Fe,O3) varian muy poco debido a su bajo porcentaje en peso respecto alos

demés compuestos.

De las tablas N° 32 — N° 45 (apéndices), se establece que en las
distribuciones granuloquimicas de las cabezas el mayor contenido de alUmina se
encuentra en las fracciones gruesas (+38 um), obteniéndose recuperaciones de 83,0
% y 60,0 % para los sectores A y B respectivamente. Esto indica que la muestra
necesitara ser molida para incrementar la cantidad de finos (-38 um), y asi aumentar

larecuperacion de alumina.

Después de redlizar las pruebas de molienda se determina en las muestras molidas
que las recuperaciones de alumina de las fracciones gruesas van disminuyendo
rapidamente respecto a las muestras de cabeza. La recuperacion de alimina en los
finos se incrementa de 16,7 % hasta 69,2 % y de 40,6 % hasta 65,6 % para los
sectores A y B respectivamente. Sin embargo, laley de alimina disminuye de 22,3 %
hasta 18,0 % y de 21,0 % hasta 17,6 % para las mismas muestras.
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6.2.4.- Ecuaciones querelacionan a las variables oper ativas.

De los graficos N° 7 y N° 8, se determina que existe una tendencia
directamente proporcional entre € tiempo y la granulometria; es decir, a medida que
se incrementan el tiempo de molienda aumenta el porcentgje menos mallaN° 200. La
tendencia es mayor para las muestras del sector A; las mayores variaciones
granulométricas se dan hasta los 8 minutos de molienda. Las ecuaciones cuadréticas
obtenidas, relacionan convenientemente a las variables operativas por los altos

valores de | os coeficientes de determinacion () calculados.

De los gréficos N° 9 y N° 10, se establece gréficamente que existe una
tendencia inversamente proporcional entre € tiempo y laley de aimina; es decir, a
medida que se incrementa el tiempo de molienda disminuye la ley de alimina de la
arcilla caolinitica recuperada; para las muestras de los sectores A y B. La mayor
disminucion de la ley de alumina se da hasta los 8 minutos de molienda. Las
ecuaciones de cuarto grado obtenidas, relacionan convenientemente a las variables
operativas por los altos valores de |os coeficientes de determinacion (r?) cal culados.

De los gréficos N° 11 y N° 12, se estipula graficamente que existe una
tendencia directamente proporcional entre €l tiempo y la recuperacién de alimina; es
decir, a medida que se incrementa el tiempo de molienda aumenta |a recuperacion de
alimina de la arcilla caolinitica recuperada. La tendencia es mayor para las muestras
del sector A, las cuales experimentan atos incrementos hasta los 8 minutos de
molienda; €l incremento de la recuperacion de alimina en las muestras del sector B
es significativo hasta los 10 minutos de molienda. Las ecuaciones de cuarto grado
obtenidas, relacionan convenientemente a las variables operativas por los altos

valores de | os coeficientes de determinacion (r?) calculados.

6.2.5.- Contenido de contaminantes en las muestrasfinas (-38 um).

DelatablaN°® 21y N° 22, se determina que & contenido de acalis es menor

al limite maximo permisible (1 %) que impone la Empresa. Respecto al contenido de
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sulfato y éxido de magnesio, también es menor al limite maximo permisible (2 %);
esto es para las muestras de los sectores A y B. Sin embargo e contenido de dcalis
en la cabeza del sector C estd por encima del limite, es por esta razon que no se

realizaron sus respectivas pruebas de molienda.

6.2.6.- Indice detrabajo (Wi) delaboratorio del mineral dearcilla marginal.

Se obtienen bgjos indices de trabgjo: 7,3 y 7,8 kW-h/t (apéndices), para las
muestras de los sectores A y B respectivamente. Esto indica que no se necesitara
mucho tiempo de molienda para lograr un buen grado de liberacion. También, €

consumo de energia y la potencia del motor del molino industrial no seran muy altos.

6.3.- Discusion deresultados de las pruebas de Clasificacion:

6.3.1.- Interpretacion delasleyesy recuperaciones de alUmina obtenidas con los

balances de ensayes.

Se establece una separacién préctica con un hidrociclén deslamador D4, en
donde la muestra de la descarga representa a relave o desecho gque en nuestro caso es
la silice, y la muestra del rebose representa a producto que en nuestro caso es la
arcilla caolinitica recuperada. Los resultados determinan que la arcilla caolinitica
recuperada tiene una ley de alimina de 20,8 % con una recuperacion de 53,1 % para
el sector A. Con muestras del sector B se obtiene una ley de aliumina de 20,0 % con

una recuperacion de 48,8 %.

Laley y recuperacion de alimina obtenidas en la arcilla caolinitica recuperada con
muestras del sector A son buenas, por cuanto cumplen con las consideraciones
iniciales dadas en la presente investigacion; es decir, la arcilla recuperada deberia de
tener una ley de alimina mayor a 20 % con una recuperacion mayor a 50 %. Por

estas razones se concluye que la arcilla recuperada de este sector es de buena calidad.
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CAPITULO VII

PROCESO INDUSTRIAL PLANTEADO

7.1.- Cubicacion del Lote N° 1 de ArcillaMarginal.

El material presenta una humedad promedio de 3,71 % para el lote N° 1. Para
determinar la humedad se sec6 500 g de muestra himeda en su respectiva bandgja a
una temperatura de 110 °C por espacio de 2 horas. Se pesd la bandgja con muestra
antes y después de secarlo. Para determinar la humedad se utilizd la siguiente
ecuacion:

%H =100- (Wh-Ws)/Ws
Donde:
% H: es el porcentgje de humedad.
Wh: es &l peso hiumedo de la muestra (g).
Ws: es el peso seco de la muestra (g).

El material presenta una densidad absoluta promedio de 2,67 g/cm®, para el lote N° 1.
Se empled & método de diferencia de voliumenes con la botella de Le Chatellier
luego de afadirle 60 g de muestra seca. Para determinar la densidad absoluta se
utilizo la siguiente ecuacion:

D, =Wm/(Vf —Vi)
Donde:
Da: esladensidad absoluta (g/cm®).
Wm: es el peso de lamuestra (g).
Vi: esel volumen inicial en labotella (cm®).
Vf: esel volumen final en labotella (cm®).
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La densidad relativa del lote N° 1 es de 2,27 g/cm?, fue obtenida pesando la

muestra contenida en un recipiente de volumen conocido, sin aplicarle presion. Para

determinar la densidad relativa se utilizé la siguiente ecuacion:
Dg =WmM/Vm

Donde:

Dr: esladensidad relativa (kg/l).
Wm: es el peso de lamuestra (kg).

Vm: es el volumen del recipiente (1).

Tabla N° 23. Cubicacion de laarcillamarginal.

Densidad | Volumen | Cantidad |Humedad | Cantidad

Lote N° | relativa | promedio | promedio | promedio | promedio
t/m? m? tmh % tms

1 2,27 | 15000 | 34050 | 3,71 | 32832

tms: tonelada métrica seca.
tmh: tonelada métrica hUmeda.

7.2.- Dimensionamiento de los equipos para el Proceso I ndustrial.

La capacidad de tratamiento serd de 20 t/h. Serd un circuito abierto de
molienda y clasificacion. Cabe resaltar que en un posible proceso industria se
utilizaria el actual sistema de chancado con que cuenta Cemento Andino S.A., por

tanto no se comprarian chancadoras.
7.2.1.- Dimensionamiento del molino de bolas.

El indice de trabajo de Bond es de 7,3 kW-h/t, la densidad del mineral es de
2,67 g/lem®. El F80 es999 pm'y e P80 es 107 um (pruebas de molienda).

La ecuacion para determinar el indice de trabgjo es:

E =10-Wi -[(1/-/P80) - (1/-/F 80)].
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Donde:

E: eslaenergia especifica (KW-h/t).

Wi: es el indice detrabajo del mineral (KW-h/t).

P80: 80 % del acumulado pasante del producto (um).
F80: 80 % del acumulado pasante del alimento (pm).

Resulta una energia especifica de 4,276 kW :h/t.
Laecuacion de la potenciaes:

P=(E-C)/0,746
Donde:
P: eslapotencia necesaria (HP).
E: eslaenergia especifica (KW-h/t).
C: eslacapacidad de tratamiento (t/h).

La potencia necesariaresulta 115 HP.

L os factores de correccion de la potencia son los siguientes:

EF1 = molienda en seco, necesita 1,3 veces mas de potencia para las mismas

condiciones (no se aplica).

EF2 = circuito abierto de molienda, considerando e P80 como tamafio de control,

resultaun valor de 1,2

EF3 = factor de eficiencia del circuito = (8/D)%?, donde D es e didmetro del molino,

resultaun valor de 1,027

EF4 = sobre-tamarfio de alimentacion. Utilizado cuando la alimentacion es mayor que

laoptima (no se aplica).

EF5 = factor de molienda fina. Se aplica cuando & tamafio pasante por e 80 % del

producto es menor de 75 micrones (no se aplica).

EF6 y EF8 = aplicado a molino de barras (no se aplica).

EF7 = aplicado aremolienda (no se aplica).

La ecuacién de la potencia necesaria verdadera es:
Pv=P-(EF1-EF2-EF3-EF4-EF5-EF6-EF7-EF8)
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Luego de multiplicar la potencia necesaria (115 HP), por los factores de
correccion considerados; la potencia necesaria verdadera (Pv), para 20 t/h resulta un
valor de 142 HP. De la tabla N° 54 del Apéndice, para un molino de bolas que
descarga por rebose, con potenciade 145 HP y 40 % de volumen de carga resulta:

- Diametro del molino es 7 pies.

- Longitud del molino es 7 pies.

- Diametro interior del molino (sin forros) es 6,5 pies.

- Velocidad operativa del molino es 23,2 rpm.

- % de velocidad criticaes 77,2.

- Lacargadebolases12,3t.

Utilizando la ecuacion del tamafio maximo de bola (Allis Chalmers), se obtiene un

tamarnio de 3,0 plg. Laecuacion del tamafio maximo de bola es:

B = (F8O/K)™2 -{ Wi - G/[Cs- (D)"*]}**

Donde:

B: es el tamafio maximo de bola (plg).

F80: 80 % del acumulado pasante del alimento (um).
K constante para bolas de molienda (350).

G: densidad el mineral (g/cm®).

Cs. % de velocidad critica.

D: didmetro interno del molino (pie).

Wi: indice de trabajo del mineral (kW-h/t).

Tabla N° 24. Distribucién de bolas en e molino.

Tamario debola Peso Peso
plg t %
3,0 7,0 57,2
2,0 3,5 28,6
15 1,8 14,2
Total: 12,3 100,0




72

A continuacion se presentan los cdculos redlizados para determinar los
pardmetros operativos de la molienda a nivel industrial, utilizando datos operativos

empleados en |las pruebas de |aboratorio:

Célculos Simulados de los Parametros Operacionales a Nivel I ndustrial.

El diametro del molino es 7 pies.

Lalongitud del molino es 7 pies.

La capacidad de molienda es 20 t/h.

El F80 es 12700 um (producto de la seccién de chancado).

Ladensidad € mineral es 2,67 t/m°.

Ladensidad de las bolas de acero es 7,70 t/m°.
El peso de lacarga de bolases 12,30 t.
El porcentgje de sblidos por peso en & molino es 66,70 %.

La densidad de pulpa dentro del molino es 1,72 t/m?®,
El porcentgje de carga llenada es 40 %.

La ecuacion del caudal alimentado es: Q=C/Dm

Donde:

Q: es e cauda alimentado (m*/h).
C: eslacapacidad de molienda (t/h).
Dm: esladensidad € minera (Ym°).

El caudal alimentado resulta: Q= 7,49 m¥h
La ecuacion del volumen total del molino es: V=(r-d?:1)/4
Donde:

V: es el volumen total del molino (m®).
d: es @ didmetro efectivo del molino descontando los forros (6,7 pies).
I: eslalongitud efectiva del molino descontando los forros (6,7 pies).

El volumen total efectivo resulta: V = 6,69 m®
Por tanto, e volumen ocupado (Vo) resulta: Vo= 2,68 m*
La ecuacion del volumen de las bolas es: Vb =Wb /Db
Donde:

Vb: es e volumen de las bolas de acero (m?).
Wh: es e peso de la carga de bolas (t).

Db: esladensidad de las bolas de acero (m®).




El volumen de las bolas de acero resulta: Vb= 1,60 m®
La ecuacion del volumen de pulpaes: Vp=Vo-Vb
Donde:

Vp: es e volumen de pulpa (m°).
Vo: es el volumen ocupado (m?).
Vb: es e volumen de las bolas de acero (m®).

El volumen de la pulpa resulta: Vp= 1,08 m®
La ecuacion del tiempo de residencia operaciond es: To=60-Vp/Q

Donde:

To: es el tiempo de residencia operacional (min).
Vp: es e volumen de la pulpa (m®).

Q: es e cauda aimentado (m*/h).

El tiempo de residencia operacional resulta: To= 8,6 min
La ecuacion del tiempo de residenciade laboratorioes: Tl =To/ f
Donde:

Tl: es el tiempo de residencia de laboratorio (min).

To: es el tiempo de residencia operaciona (min).
f: esd factor de dimensionamiento (el valor promedio es 2,1).

El tiempo de residencia de laboratorio resulta: Tl = 4,1 min
Vaor calculado.
El tiempo de residencia de laboratorio resulta: Tl = 4,0 min

Valor establecido en las pruebas de molienda.
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Se determina luego de los clculos simulados, que € tiempo de residencia del

minera a nivel de laboratorio (4 minutos), es similar a tiempo de residencia de

laboratorio calculado en e proceso industria (4,1 minutos), utilizando un molino

7 X7 en circuito abierto alimentado arazdn de 20 t/h. El factor de dimensi onamiento

varia de 1,6 hasta 2,6; se optd por utilizar € valor promedio de 2,1 segin

consideraciones experimentales.
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7.2.2.- Dimensionamiento del alimentador defaja.

La potencia del motor se calcula con las siguientes ecuaciones de
dimensionamiento y haciendo uso de las tablas del apéndice. Tiempo de servicio sera
continuo con una capacidad de tratamiento de 20 t/h. La densidad absoluta del
mineral esde 2,67 t/m”.

Laecuacion del caudal es:
Qm=C/D,
Donde:
Qm: es el caudal de minera (m*/h).
C: eslacapacidad de tratamiento (t/h).
Da: esladensidad absoluta (t/m®).

Resulta un caudal de 7,5 m%/h.
El tamafio maximo de particula: % plg (Es € producto de la Planta de chancado de
Cemento Andino S.A.). Las caracteristicas de lafaja alimentadora son:

= Distancia: 5 metros.

= Angulo deinclinacion: 20 grados (horizontal).

= El angulo de reposo del mineral es 20°.

De la tabla N° 46 del Apéndice, determinamos un ancho de fga de 24 plg. La
ecuacion de lavelocidad delafgaes:

V = Qm/(C,y, - K)

abla *
Donde:

V: eslavelocidad de trabagjo delafga (m/s)
Crania: €S la capacidad en m*/h, que la faja rendira trabajando a 1 m/s, de la tabla N°
49 del Apéndice, resulta un valor de 78 m*/h, con dos polines de avanzada.

K: es un factor de inclinacion de la faja, de la tabla N° 47 del Apéndice, para 20°
resulta un valor de 0,81.

Qm: es el caudal del mineral (m*/h).
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Resulta una velocidad de 0,12 my/s.
La ecuacién de la potencia necesaria es.

Ne=V -(Nv+ Ng)+(C/10)-(N1+ Nh)
Donde:
Ne: eslapotenciatota efectiva (HP).
Nv: es la potencia requerida para transportar la faja vacia a una velocidad de 1 m/s,
delatablaN° 50 del Apéndice, se obtiene un valor de 0,57 HP.
N1: es |la potencia para transportar 100 t/h, de materia alo largo de una distancia L
en un plano horizontal, de latabla N° 51 del Apéndice, se obtiene un valor de 0,5 HP.
Nh: es la potencia para levantar o descender 100 t/h, de material a lo largo de una
alturaH, delatablaN° 52 del Apéndice, se consideraun vaor de 0,8 HP.
Ng: es la potencia para vencer la friccion de los direccionadores a 1 m/s. Si tiene
longitud estandar puede considerarse cero, de la tabla N° 53 del Apéndice, se
consideraun valor de O HP.

C: eslacapacidad de tratamiento (t/h).

Resulta una potenciatotal efectivade 2,7 HP.
La ecuacién de la potencia del motor es:
N (motor) = Ne/ Ef
Donde:
N(motor): eslapotenciadel motor (HP).
Ef: es la eficiencia del reductor de velocidad, de la tabla N° 48 del Apéndice, se
considera una eficiencia de 93 %. Reductor con cadenay dientes.

Ne: eslapotenciatota efectiva (HP).

La potencia del motor resulta aproximadamente 3 HP.

De los célcul os se determina que se utilizard una faja de 24 pulgadas de ancho por 10
pies de largo. Para este tamafio de fga, aimentandolo a razon de 20 toneladas por
hora se necesitara un motor de 3 HP de potencia con un reductor de velocidad de 3
HP de potencia. La velocidad del motor serd de 1150 rpm y del reductor de 30 rpm
(valores experimental es).
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7.2.3.- Dimensionamiento de la bomba centrifuga horizontal.

El alimento a hidrociclén tendra 30 % de solidos por peso (valor sugerido
para un circuito abierto de molienda - clasificacién), la densidad del mineral es de
2,67 g/cm® y la densidad de la pulpa es de 1,233 kg/l. Para 20 t/h de tratamiento
resulta un caudal (Q) de 195 gpm. El porcentagje de solidos por volumen es de 13,8
%. Se elegira un tubo de acero para aimentar alos hidrociclones, cuyo diametro sera
de 3 plg. La presiéon de alimentacion a los hidrociclones sera de 16 psi; es un valor

sugerido para separaciones menores alamallaN° 400 (38 um).

Laecuacion de laveocidad en latuberia es:

V = caudal/areatransversa delatuberia= Q/n-rz(mg)

Laveocidad en latuberiaresulta 8,83 pies/s.

Laecuacion del factor de friccion es:

F = 0,208- (100/ C)*® . (Q)** /(dtubo

4,86
plg)

Donde:

F: esd factor de friccién.

C: esun factor del tipo de tuberia, es 120 para tuberias de acero y 130 para tuberias
de poliuretano. Se consideraun valor de 120.

Q: es e caudal dela pulpaaimentada (gpm).

®@: es d diametro de latuberia de alimentacion (plg).

El factor de friccion en latuberiaresulta 12,3 pies/ 100 pies.
La ecuacion de pérdida por friccion en latuberiay accesorios es.
H2=L-F/100

La ecuacion de la presion de descarga es.
H3= presion g - 2,31/ densidad pulpa,,,
Donde:

L : esladturade descarga (pie).
F: es e factor defriccion.




77

Presiongs: eslapresion de salida de labomba (psi).

Célculo de lacabezatotal:
- Laaturaserade5 metros 6 16,4 pies (H1)
- Lapérdida por friccion resulta 2,0 pies (H2).
- Lapresiéon de descargaresulta 29,9 pies (H3).

La ecuacion de la cabezatotal es:
HTD=H1+H2+H3

Donde:

HTD: eslacabezatota (pies).

La cabezatota resulta 48,3 pies.
La ecuacion de la cabezatotal corregidaes:
HTDC =HTD/CF
Donde:
HTDC: eslacabezatotal corregida (pie).
HTD: eslacabezatotal (pie).
CF: es el factor de correccion de la cabeza total, para 14 % de solidos por volumen y
una granulometria 100 % - 6000 um, resulta un valor de 0,80. Para hallar este factor

se utilizael gréfico N° 1 del Apéndice.

La cabezatota corregidaresulta 60,4 pies.
De acuerdo a los catdlogos sobre bombas (Denver), se optara por una bomba
centrifuga horizontal cuyas dimensiones son: 3 plg de entrada, 3 plg de salida'y 10 %
plg de impulsor. Para optar por estas medidas se utiliza € gréfico N° 2 (Apéndice).
Esta bomba tiene las siguientes caracteristicas para un caudal de 195 gpm:

- Unac€ficienciade 60 %.

- Unavelocidad de 1400 rpm.

La ecuacién del BHP (brake horsepower) es:
BHP =Q-HTDC - G.esp. ,,, /(3960 Ef )
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Donde:

BHP: eslapotenciade frenado (HP).

HTDC: eslacabezatotal corregida (pie).

Q: es € caudal de la pulpaaimentada (gpm).

Ef: eslaeficiencia de la bomba sel eccionada (%0).

Con los datos anteriores se obtiene un BHP de 6,1 HP y una velocidad periférica del
impulsor de 3760 pies/min. La ecuacion de potenciadel motor es:
P=BHP-S
Donde:
P: eslapotenciadel motor (HP).
BHP: eslapotencia de frenado (HP).
S: es el factor de correccion de potencia para motores menores a 100 HP es 1,15y

para motores mayores a 100 HP es 1,075. Se utiliza la primera dternativa.

Lapotenciaresulta 7,0 HP. Se considera una potencia comercia de 7 HP.

7.2.4.- Dimensionamiento del hidrociclon.

Seguin e gréfico N° 3 del Apéndice, se utilizaran hidrociclones deslamadores
D4 (4 plg de seccidn), cuyas caracteristicas son:
- tamarios de corte: de 25 a65 pum

- capacidad: de 20 a40 gpm

Para un caudal de 195 gpm resultan 5 hidrociclones. Por lo tanto se utilizara un nido
de 5 hidrociclones D4, aimentados por una bomba 3 plg x 3 plg. Cada hidrociclon
recibira un caudal promedio de pulpa de 39 gpm. Para determinar €l tamafio de corte
tedrico (30 um), con el cua sereaizo la prueba de clasificacion en € laboratorio, se

utilizé la ecuacion dd modelo de Plitt:

d50=35-Dc** . Di% . Do"* - exp(0,063- @)/ Du®™ - H%®.Q%* . (ps— pl)°*°
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Donde:

Dc, Do, Di y Du: son las dimensiones del hidrociclon (plg).

Ps, P, - son las densidades del sdlido y del liquido (g/cm?).

Q: esel caudal alimentado a hidrociclon (pie¥/min).

@: es el porcentge volumétrico del alimento al hidrociclén (%).

H: eslacabezatotal o altura (pie).

7.3.- Costos aproximados de los equipos.

El molino de bolas (7"x7"), con su motor (145 HP): US $ 160 000.

El aimentador defaja24"'x9", con su motor (3 HP) y reductor (3 HP): US $ 2 500.
Labomba (3""x3""), con su motor (7 HP): US $ 4 000.

Los 5 hidrociclones (D4): US $ 4 200.

El trommel (@ 12", %"~ de abertura), alasalidade molino: US $ 500.

El costo total aproximado es: US $ 171 200.

Estos datos aproximados fueron determinados haciendo uso del libro: Cotizacion de

Equipos para Plantas Concentradoras (autor: Juan Chia).

7.4.- Dimensionamiento de la tolva definos.

Latolva metalica tendra una capacidad de 166 t, y su forma estard compuesta
por un cubo y un tronco de piramide, cuyas dimensiones seran:
Lado del cubo = 4 m, lado de la base mayor de la pirdmide = 4 m, lado de la base
menor de lapiramide = 0,5 my altura del tronco de piramide=2 m.
Se consideré una densidad relativa de 2,27 g/cm®, y una humedad de 3,71 %.

7.5.- Dimensionamiento de las cochas de sedimentacion.

La cocha para la arcilla recuperada debe tener una capacidad de 200 m®, para
esto se construiran dos cochas de forma cuadrada con las siguientes medidas:
Ancho=10m, Largo =10myAlto=2m.

La cocha para |a silice debe tener una capacidad de 50 m®, para esto se construiran
dos cochas de forma cuadrada con las siguientes medidas:
Ancho=5m, Largo =5myAlto=2m.




7.6.- Diagrama de Flujo del Proceso de Chancado, Molienday Clasificacion a nivel industrial. Figura N° 6.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES GENERALES

1.- Luego de haber realizado las pruebas con ambos métodos de procesamiento,
se concluye que s es posible la recuperacion de la caolinita de las arcillas
marginales o de baja ley de alumina (Al,O3), con altos contenidos de silice. El
proceso que ofrece mejores resultados en cuanto a calidad, rentabilidad y

factibilidad se obtiene con e método de Molienday Clasificacion.

2.- Mediante las pruebas de molienda y clasificacion, se logra recuperar la
arcilla caolinitica por medio de un proceso de molienda en humedo y
clasificacion por tamafios empleando un hidrociclon desamador (D4). La
arcilla caolinitica se recupera en e rebose del clasificador, mientras que la
mayor parte delasilice serecupera en la descarga del clasificador.

3.- Los megores resultados se obtienen para un tiempo de molienda de 4
minutos, en donde la arcilla caolinitica recuperada presenta buenas leyes y
recuperaciones de alUmina. Estas leyes de alumina obtenidas son muy cercanas

alaley minimadealuminarequerida por laEmpresaqueesde23%.

Arcilla del lote N° 1 - sector A

Tiempo de Ley Recuperacién | Granulometria
molienda (min) | Al,O3 (%) Al;,O3 (%) % - malla N° 200
4 21 53 51

Arcilla del lote N° 1 - sector B
Tiempo de Ley Recuperacién | Granulometria
molienda (min) | Al,Oz (%) Al,O3 (%) % - malla N° 200
4 20 49 52
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4.- El tamafio de corte 6 de separacion (d50), determinado tedricamente es de
30 micrones; es decir, la arcilla caolinitica recuperada estara dentro del rango
granulométrico menor a 30 micronesy los resultados estaran dados en funcion
de esa granulometria. Se debe considerar que junto a la caolinita recuperada se
encontrara también la silice (SO,) fina de tamafio (-38 um); mientras que la
silice gruesa (+38 um), sera separada en la descarga del hidrociclén.

5.- Se concluye que al necesitar poco tiempo de molienda, € proceso industrial
tiene que realizarse en un circuito abierto de molienda y clasificacion, esta
conclusion también se fundamenta con los bajos indices de trabajo (Wi)
calculados que presentan estas arcillas marginales (7,35 y 7,81 kW:h/t). Con
poco tiempo de molienda se logra un buen grado de liberacion y sobre todo la

arcilla caolinitica recuperada es de buena calidad.

6.- Un mayor tiempo de molienda si bien mejora la recuperacion de alimina;
también, perjudica la ley de la misma disminuyéndola notablemente; esto es
provocado por € incremento de la silice en la arcilla caolinitica recuperada; es
decir, se incrementa el contenido de silice fina de tamafio (-38 um), por la

molienda excesiva.

7.- Si solo lavasemos € mineral las leyes de alUmina de las arcillas recuperadas
llegarian hasta 22 %, aunque las recuperaciones serian demasiado bajas. A
mayor es tiempos de molienda las leyes de alimina de las arcillas recuperadas
disminuyen hasta 17 %, aunque las recuperaciones se incrementan
notablemente. Por esta razOn se busca un punto intermedio en donde se
obtengan buenas leyes y recuperaciones de alimina, claro estd que en la
presente investigacion el parametro mas importante de calificacion es la ley de

alumina (Al,03).

8.- El causa principal para que la silice libre se muela notablemente a mayores
tiempos de molienda es porque este tipo de silice se presenta en forma granular;

es decir, no setrata de silice masiva, compacta o cristalina. Al reducirsela silice
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en tamafos menores a 38 micrones contamina a la arcilla caolinitica

recuperada disminuyendo su ley dealimina.

9.- Respecto al método de Dispersion y Sedimentacion no es factible
econOmicamente porque, para llegar a la granulometria (100 % - 150 um), que
requieren estas pruebas se necesitarian tiempos de molienda entre 10 y 12
minutos segun las pruebas de molienda, los cuales no son rentables por € alto
consumo energético y por la mayor inversion que se realizaria en un futuro

proceso industrial.

10.- Las recuperaciones de alumina de la arcilla caolinitica recuperada
obtenidas con las pruebas de dispersion y sedimentacion son mejores a las
obtenidas con las pruebas de molienda y clasificacion. Esto se debe al mayor
grado deliberacion que presentan estas muestras (100 % -150 um 6 -90 pum).

11.- Se debe de tener en cuenta que en un sistema Particulas — Agua, los
fendmenos de dispersién producidos por la doble capa eéctrica se dan
principalmente en las particulas finas (-38 um) y coloidales (-1 um), mientras
que las particulas gruesas experimentan principalmente e fenomeno de la

sedimentacion.

12.- Losresultados de los analisis quimicos por difraccion de rayos X (analisis
quimico cualitativo y semi - cuantitativo), de la muestra de cabeza de la arcilla
marginal y de la muestra de arcilla caolinitica recuperada por ambos métodos
de procesamiento, confirman que se trata de la arcilla caolinita
(2Si0,.Al,03.2H,0), con impurezas de silice (SiO,;) y hematita (FeOj3)
principalmente; también, contienen trazas de anatasa (TiO2) y muscovita

[(K,Na)(Al,Mg,Fe),], segun € difractograma.




13.- Los porcentajes de los contaminantes como los élcalis (KO + Nay0), €
oxido de magnesio (MgO) y € sulfato (SO,), en la arcilla caolinitica recuperada
estan por debajo de los limites establecidos por la Empresa; los cuales no deben
de pasar de 2 % para el sulfato y €l éxido de magnesio, y 1 % para los alcalis.
Las cantidades de los contaminantes presentes en las muestras de arcilla
caolinitica recuperada mediante las pruebas de clasificacion para 4 minutos de
molienda son los siguientes:

Arcilla del lote N° 1 - sector A

Tiempo de Ley Ley Ley Ley Alcali
molienda (min) | SO, (%) [ MgO (%) | K,O (%) | Na,O (%) | equivalente (%)
4 0,45 0,16 0,41 0,01 0,28

Arcilla del lote N° 1 - sector B

Tiempo de Ley Ley Ley Ley Alcali
molienda (min) | SO, (%) [ MgO (%) | K,O (%) | Na,O (%) | equivalente (%)
4 0,44 0,93 0,59 0,01 0,40

14.- No serealizaron pruebas de molienda y clasificacion con las muestras del
Lote N° 1 - Sector C, debido al exceso de alcalis presentes en estas muestras, los

cualesllegan hasta 2,4 %, siendo € limite establecido por la Empresa hasta 1 %.

15.- Si e contenido de alumina de la arcilla utilizada como materia prima es
menor a 23 %, se dificulta la formacion de las fases cristalinas en € clinker
debido al exceso de silice. El exceso de contaminantes produce problemas
operativos durante la formacién del clinker. También, producen efectos
negativos en las propiedades del cemento como e fendmeno de expansion por

exceso de alcalis.

16.- Respecto a las ecuaciones determinadas que relacionan a las variables
dependientes e independientes se consideraron solo aquellas que tienen un
coeficiente de deter minacién (r?) mayor a 0,80, si es menor indica que no existe
una ecuacion que relacione convenientemente a las variables. Esta limitacion se
fundamenta por consideraciones tedricas de los temas de estadistica y
probabilidades.
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CAPITULO IX

RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda realizar € procesamiento de la arcilla marginal a nivel
industrial aplicando & método de molienda y clasificaciéon. Empleando un
circuito abierto de molienda y clasificacion con hidrociclones deslamadores. De
acuerdo al consumo actual de arcilla que es de aproximadamente 200 toneladas
por dia, se recomienda realizar € proceso industrial inicial para un nivel de
tratamiento de 20 t/h. El mineral sera reducido de tamafio con el actual sistema
de chancado que tiene la Empresa, la mayor inversion estaria localizada en la
adquisicion del molino de bolas, la bomba horizontal y los hidrociclones. El

mineral atratar seriadelossectoresA y B del lote N° 1, de arcilla marginal.

2.- Serecomienda utilizar en e proceso a nivel industrial una bomba horizontal
con velocidad variable, la cual influira en la variacion de la presion de
alimentacion alos hidrociclones deslamadoresy por tanto influira también en la

variacion del tamario de corte operativo (d50).

3.- Se recomienda continuar realizando pruebas de molienda y clasificacion a
nivel de laboratorio con muestras de otros lotes de arcilla marginal; siemprey
cuando las leyes de cabeza tengan un por centaje de alumina (Al,O3), mayor a 13
% y e contenido de los contaminantes no sobrepase los limites maximos
permitidos. También, se recomienda variar los parametros operacionales de la
clasificaciéon y hacer pruebas empleando un hidrociclon D3 para obtener

tamaros de corte (d50) menores a 30 micrones.
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4.- Seria conveniente determinar la distribucion granuloquimica de las muestras
de arcilla caolinitica recuperada, utilizando un ciclosizer. Estos datos servirian

paravariar €l tamafio de corte del clasificador.

5.- Serecomienda realizar un estudio de microscopia electr6nica a estas arcillas
mar ginales para saber € tipo de unidn 6 asociacion que presenta la caolinitay la

silice. Esun anadlisis cualitativo y semi-cuantitativo.

6.- Se recomienda investigar la silice recuperada en la descarga del hidrociclon
con la finalidad de determinar s es factible utilizarla como corrector de la ley
de silice en la elaboracion del crudo. En € planteamiento inicial esta silice

recuperada se desecharia por susimpurezas.

7.- Serecomienda realizar un estudio del aporte de alumina que se da por parte
del carbdn en e horno rotatorio. Se sabe que e carboén tiene un alto contenido
de alimina que se desprende al calcinarse € carbédn dentro del horno; € carbon
se utiliza como combustible para la formaciéon de clinker dentro del horno.
Segun datos tedricos € aporte de alumina puede llegar hasta e 2 % del
contenido de alumina del crudo. Esta investigacion servira para disminuir laley

minima de alimina que se requier e actualmente (23 %).

8.- Se recomienda realizar un estudio sobre € efecto que produce & exceso de
alcalisy de su posible mitigacion durante e proceso de formacion del clinker; es
decir, disminuir su cantidad empleando agentes correctores. Esta investigacion
servird para incrementar la ley maxima de los contaminantes que se requiere
actualmente (1 %). Al incrementarse la ley maxima, se podrian procesar lotes
de arcilla marginal con mayor contenido de alcalis que actualmente estan

desechadas.

9.- Para incrementar la ley de alumina de la arcilla recuperada en € proceso
industrial, seria factible realizar un blending con lotes de arcilla de alta ley de

alumina; lafinalidad esque el contenido de alimina no sea menor a 23 %.




87

CAPITULO X

BIBLIOGRAFIA

1.- Manual Tecnologico del Cemento.
Autor: W. Duda - Editoria: ETA - Publicacion: 1977 - Edicion: 11.

2.- Operaciones Unitarias en Metalurgia Extractiva.
Autor: |. Quiroz - Editorial: Ingenieria- Publicacion: 1986 - Edicion: 1.

3.- Introduccion al Procesamiento de Minerales.
Autor: E. Kelly - Editoria: Limusa- Publicacion: 1990 - Edicion: I.

4.- Manual de Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales.
Autor: J. Currie - Editorial: Limusa - Publicacién: 1984 - Edicion: 11.

5.- Teoriadela Flotacion.
Autor: A. Sutulov - Editorial: MIR - Publicacién: 1963 - Edicion: I.

6.- Manual de Mineralogia.
Autor: E. Dana - Editorial: Reverté - Publicacion: 1960 - Edicion: |1.

7.- Analisis Quimico Cualitativo.
Autor: B. Marti - Editorial: Paraninfo - Publicacion: 1964 - Edicion: 1V.

8.- Analisis Quimico Cuantitativo.
Autor: A. Musakin - Editoria: MIR - Publicacion: 1976 - Edicion: .

9.- Costos de Equipos para Procesamiento de Minerales.
Autor: J. Chia- Editoria: Ingenieria- Publicacion: 1984 - Edicion: I1.




10.- Informe de Dimensionamiento de Equipos Miner os.
Autor: Svedala Fima - Publicacion: 2000 - Edicién: I.

11.- Manuales, Reportesy Procedimientos de la Fabricacion de Cemento.
Cemento Andino S.A. —2004.

12.- Curso dictados en la Universidad Nacional de I ngenieria. Facultad de
Ingenieria Geoldgica, Mineray MetalUrgica — 1996/1999.
= Concentracion de Minerales 1.
» Estadisticay Probabilidades.
= Difraccién de Rayos X.
» Mineraogia Descriptiva

13.- Informes précticasrealizadas en las siguientes minas:
= EmpresaMinera“Yauliyacu” S.A.—2001.
» Sociedad Minera“El Brocal” S.A.—2001.

14.- Catélogos de Equipos Mineros.
Autor: DENVER - Publicacion: 1972.

15.- Softwar e Excdl.
Autor: Microsoft - Publicacion: 2002.

16.- P4ginas web utilizadas:
www.iio.ens.uabc.mx /  www.monografias.com /  www.zeta-meter.com

www.xta.igfr.csices /  www.cienciaficcion.com /  www.bioweb.uv.es
www.hig.agacom.co / www.caolins-asturianos.com / www.unlu.edu.ar

www.edafologia.ugr.es / www.encartamsn.es/ www.maloka.org

88

/
/
/



http://www.iio.ens.uabc.mx/
http://www.monograf�as.com/
http://www.feta-meter.com/
http://www./
http://www.hhhh.hh/
http://www.bioweb.uv.es/
http://www.hiq.aga.com.co/
http://www.caolins-asturianos.com/
http://www.unlu.edu.ar/
http://www.edafolog�a.ugr.es/
http://www.encarta.msn.es/
http://www.maloka.org/

APENDICES

89




90

1.1.- Fundamento Tedrico de la Dispersion.

1.1.1.- Sistema Arcilla— Agua.

Cuando un minera arcilloso se pone en contacto con e agua se forma una
dispersion coloidal cuyo comportamiento depende de las interacciones entre los
componentes del sistema que, basicamente son |os siguientes:

- particulas de arcilla.
- moléculas de agua.
- cationes.

- aniones.

En el caso de tratarse de una superficie cargada negativamente |os cationes asociados
a ella reciben e nombre de contraiones, mientras que los aniones acompariantes se
denominan coiones. Si se trata de una superficie cargada positivamente los
contraiones son los aniones de la solucion, y los coiones son los cationes de la

solucion.

Superficies cargadas.

La distribucion de los sitios de carga en los minerales es de vital importancia en la
adsorcion de los contraiones y de las moléculas de agua. Cuando las [aminas del
mineral son neutras, |0os oxigenos basales son capaces de actuar como bases de Lewis
débiles. donan o aportan electrones formando enlaces débiles con los complejos
superficiales acuosos. Pero a medida que se incrementan las sustituciones
isomorficas dentro de las laminas de silicato se genera exceso de carga hegativaen la
superficie, lo cua lleva a los oxigenos a actuar como bases fuertes de Lewis
formando compleos cada vez mas estables con moléculas de agua (dipolo) a través

de lainteraccion tipo puente hidrogeno.
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Hidratacion delasarcillas.

La hidratacion de las arcillas involucra la adsorcion de moléculas de agua sobre
su superficie, lo cua puede ocurrir atraveés de:
- Hidratacion de los cationes introducidos.
- Interaccién de la superficie del mineral con las moléculas de agua y con los
cationes.

- Actividad (contenido) de agua presente.

A partir de las cargas desarrolladas sobre la superficie del mineral (habitualmente
negativas), se produce la adsorcion de cationes, que se comportan como los
principales centros hidrofilicos sobre la superficie basal de las|aminas de silicato. La
presencia de cationes mono o divalentes produce marcada diferencia en las
cantidades de agua adsorbida, y por lo tanto, en la expansion entre |dminas.

La formacion de una doble capa eléctrica sobre la superficie del mineral hace que
surjan fuerzas repulsivas que tienden a mantener dispersos este tipo de materiales
cuando se encuentran suspendidos en e agua.

La presencia de contraiones de diferente densidad de carga y en diferentes
concentraciones puede modificar considerablemente las fuerzas repulsivas entre las
particulas de mineral:

- Cuando las concentraciones de la solucion son elevadas, favorecen la
compresion de la doble capa el éctrica, disminuyendo el alcance de las fuerzas
repulsivas, favoreciendo asi una rapida coagulacion.

- A medida que se agregan iones de mayor densidad de carga, se produce
mayor compresion de la doble capa eléctrica, favoreciendo asi una rapida

coagulacion.

En forma independiente a lo que sucede con las fuerzas repulsivas, las particulas de
mineral se atraen debido a la existencia de fuerzas atractivas de tipo Van der Waals.

Finalmente, la posibilidad que el mineral se encuentre disperso o suspendido cuando
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esta en contacto con un medio acuoso, dependera de la relacion existente entre
fuerzas atractivas y repulsivas, manteniéndose coagulado si predominan las primeras

y disperso si predominan las ultimas.

1.1.2.- Particulas Coloidales.

Las particulas coloidales en € agua por lo general presentan un diametro
entre 1 um (micrometro) y 1 mu (milimicrometro) y su comportamiento depende de
su naturaleza y origen. Estas particulas presentes en € agua son las principales
responsables de la turbiedad. En términos generales, los denominados coloides
presentan un tamafio intermedio entre las particulas en solucion verdadera y las

particulas en suspension.

Tipos de coloides de acuerdo con su comportamiento en e agua.

En e tratamiento del agua, es comun referirse a los sistemas coloidales como
hidréfobos o suspensores cuando repelen el agua, e hidrofilos o emulsores cuando
presentan afinidad con ella. Obviamente, los coloides hidréfobos no repelen
completamente a agua, pues una pelicula de ella es absorbida por los mismos. En los
sistemas coloidales hidréfobos, 1as propiedades de la superficie de las particulas son
muy importantes, principalmente en las aguas naturales, que pueden contener varios
tipos de arcillas.

Las arcillas y algunos 6xidos metalicos son coloides hidréfobos muy importantes en
el tratamiento del agua. Se caracterizan por ser termodindmicamente inestables con
respecto alaformacion de grandes cristales no coloidales.

Los coloides hidrofilicos comprenden soluciones verdaderas, ya sea de moléculas
grandes 0 de agregados de moléculas pequefias (llamados micelas), cuyas
dimensiones estan dentro de los limites coloidales. Abarcan varios polimeros tanto
sintéticos como naturales y numerosas sustancias de significacion biolégica como

proteinas, acidos nucleicos, amidones y otras macromol écul as.
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LaElectrocinéticay e Comportamiento delos Coloides.

Los coloides estan en todas partes y la medicién del potencia zeta puede ser
utilizado para su conocimiento y control. Los sistemas coloidales pueden ser tan
espesos como una pasta, tipo cemento, o tan diluidos como las que enturbian las
aguas de los lagos. Las suspensiones coloidales son cominmente acuosas, aunque
también pueden ser utilizadas suspensiones no acuosas. En cada caso |as propiedades
fisicas y cualidades de las suspensiones estan fuertemente afectadas por las

propiedades de |os coloides.
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Figura N° 1. Particulas Cargadas se repelen unas a otras. Figura N° 2. Particulas Sin

Carga estan libres para chocar y aglomerar. (Fuente: www.zeta-meter.com).

Podremos cambiar las caracteristicas de una suspension a comprender las
interacciones de un coloide individual con otro. En ocasiones buscamos maximizar
las fuerzas repulsivas entre ellos, para asi producir suspensiones estables. Las
repul siones mutuas entre particul as adyacentes impiden la union de grandes y répidas
sedimentaciones de aglomerados. En los tratamientos de purificacion de agua se
debe, por & contrario, minimizar las fuerzas de repulsion entre las particulas que las
enturbian, para que asi se formen grandes aglomerados que sedimenten y filtren
facilmente. Por su tamafio microscopico, las fuerzas de union en la superficie del
coloide y € liquido son las que determinan su comportamiento. Uno de los mayores

efectos de la superficie son los fendmenos el ectroci néticos.
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Cada coloide contiene una carga €eléctrica que suele ser de naturaleza
negativa, aunque también puede ser positiva. Estas cargas producen fuerzas de
repulsion electrostatica entre los coloides vecinos. Si la carga es suficientemente
elevada los coloides permanecen discretos, dispersos y en suspension. Reduciendo o
eliminando estas cargas se obtiene e efecto opuesto y los coloides se aglomeran y

sedimentan fuera de la suspension.

En este sentido se dice que los coloides en general tienen carga eléctricay por tanto
pueden ser afectados por campos e éctricos. Estas cargas pueden explicarse por la
presencia de imperfecciones en la superficie de la estructura reticul ar. Puede también
exigtir ionizacion y por tanto la superficie de los coloides pueden ionizarse (los
grupos funcionales probables de sufrir ionizacion son: (OH)", (COOH)’, (OPOzH,) y
(SH)" y por ultimo puede haber adsorcién preferencial de iones en la superficie de los
coloides o bien, pueden haber ligandos de coordinacion. A bajos pH prevalece una
carga positiva superficial, a atos pH prevalece la carga negativa y a pH intermedios

podria haber un valor cero.

La siguiente figura muestra que muchos materiales suspendidos y coloides sblidos
gue se encuentran en agua, sedimentos y suelos tienen una carga superficial y que

dicha carga puede ser fuertemente afectada por € pH.
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Figura N° 3: pH versus carga superficial delasilicey lacaolinita.
(Fuente: www.monografias.com).
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1.1.3.- LaDoble Capa Eléctrica.

El sistema coloidal no presenta carga eléctrica neta debido a que la carga de
la superficie negativa es balanceada con |os iones de carga contraria presentes en €l
agua. La figura N° 4, muestra una representacion esquematica de una particula
coloidal negativa con una nube de iones alrededor de la misma. Como la superficie
de la particula es negativa, hay un cimulo de iones positivos en la region de interfaz
(sdlido-liquido) que forman, junto con la carga negativa de la particula, la doble capa
el éctrica, también denominada capa compacta. Los iones negativos se aproximan ala
capa compacta y atraen iones positivos, asi se forma la capa difusa, que engloba ala

primera.

Se usa € modelo de la doble capa para visuadizar la aimosfera ionica en la
proximidad del coloide cargado y para explicar como actlan las fuerzas eléctricas de
repulsion. Es posible entender este modelo como una secuencia de etapas que
ocurren arededor de un solo coloide negativo, si 10s iones que neutralizan sus cargas

son repentinamente sacados.

Veamos primero el efecto del coloide sobre el i6n positivo (Ilamado contra-ién) en la
solucion. Inicialmente, la atraccion del coloide negativo hace que algunos iones
positivos formen una rigida capa adyacente alrededor de la superficie del coloide;

esta capa de contra-iones es conocida como la capa de Stern.

Otros iones positivos adicionales son todavia atraidos por € coloide negativo, pero
estos son ahora rechazados por la capa de Stern, asi como por otros iones positivos
gue intentan acercarse a coloide. Este equilibrio dindmico resulta en laformacion de
una capa difusa de contra-iones. Los contra-iones tienen una alta concentracion cerca
de la superficie, la cua disminuye gradualmente con la distancia, hasta que se logra

un equilibrio con la concentracion de los contra-iones en € seno de la disolucion.
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El Potencial electroquimico.

El proceso de hidratacion se desarrolla generalmente en forma dispargja. Por gemplo
al hidratarse una red cristalina de caracter ionico, los cationes se hidratan y
posteriormente se disuelven con mayor velocidad que los aniones. Esto
inmediatamente produce un desequilibrio eléctrico del sistema, pues las superficies
de los solidos se cargan negativamente.

Para equilibrar €l sistema solido-liquido, |a superficie cargada negativamente en
primer lugar cesara la disolucion de cationes todavia presentes en lared cristalina 'y
enseguida, desde la solucién atraera los iones cargados positivamente. De este modo
entre la superficie y e liquido se formara un potencial eléctrico cuyo origen se
encuentra en la doble capa de cargas eléctricas. El potencia eléctrico formado por la
capa eléctrica de iones de la solucion junto con la superficie cargada el éctricamente
se llama potencia electroquimico.

Este potencial no esta formado solamente por los iones que se encuentran en la
vecindad inmediata de |la superficie sdlida. A més profundidad en € liquido hay una
zona (zona de difusion), donde los iones también estan orientados hacia la superficie,
aunque su atraccion hacia ella es mucho mas débil. El espesor de la doble capa
eléctrica es del orden de 3 angstrom y e espesor de la zona difusa depende
exclusivamente de la concentracion de la solucion y mientras més ata es la

concentracion de los iones, menor es € grosor de lazona o capadifusa.
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Figura N° 4. Configuracion esquemética de la doble capa el éctrica.

(Fuente: www.monografias.com).
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Figura N° 5. Dos Maneras de Visualizar la Doble Capa Eléctrica.
Lavistaizquierda muestrael cambio en la densidad de carga arededor del coloide.
La derecha muestra la distribucién de iones positivos y negativos arededor del
coloide cargado. La capa difusa puede ser visualizada como una atmosfera cargada
rodeando al coloide. (Fuente: www.zeta-meter.com).
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En realidad, la capa difusa resulta de la atraccion de iones positivos, de la
repulsion electrostética de iones negativos (con la misma carga de la particula), y la
difusion térmica. Se tiene, por tanto, una concentracion elevada de iones positivos
proximos a la superficie del coloide, también denominada capa de Stern, a partir de

lacual seformalacapadifusa, enlacual laconcentracién de iones es menor.

Seguin Stern, existe una distancia minima entre la superficie del coloide y los iones
de carga contraria (positivos), en la cual e potencial eléctrico decrece linealmente;
enseguida la disminucién resulta exponencia y pasa por la frontera entre la capa
compacta y la difusa, lugar en que & potencial eléctrico, segin Lykema, es
designado potencial zeta. EI concepto de ese potencial estd asociado a la aplicacion
de ladiferencia de potencial en una muestra de agua que contiene coloides negativos,
de tal forma que una cierta porcion del medio, en torno de la particula, camine junto
con esta a electrodo positivo, 1o que caracterizaa plano delacizala.

De estos potenciales, € Unico que puede ser calculado por medio de electréforesis es
el potencial zeta. El valor experimenta de lavelocidad de migracion de las particulas
coloidales en un campo eléctrico puede ser convertido a potencial zeta con las
ecuaciones de Helmholtz-Smoluchowski, Henry o Debye-Huckel, de acuerdo con €

tamarnio de la particulay la concentracion de la solucion 6 eectralito.

Debido a la incertidumbre sobre los valores asignados a las constantes en las
ecuaciones, €l caculo del potencial zeta puede diferir del valor real. Por esta razon,
algunos prefieren referirse a movilidades electroforéticas en lugar de potencial zeta.
Se han propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica. Quizas €
modelo que explica mejor este fendmeno es & de la doble capa difusa de Stern-Gouy
(figuraN° 6).
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Figura N° 6. Modelo de ladoble capa difusa de Stern-Gouy.

(Fuente: www.monografias.com).

En este model o hay tres potenciales de interés:

1) El potencial yo en la superficie coloidal. Es un potencia eléctrico creado por
la presenciadel coloide en €l agua, que disminuye con ladistancia, a partir de
la superficie del mismo, donde es maximo se le denomina potencial de
Nernst.

2) El potencial yo (Phi), en €l interior de la superficie de la doble capa, donde
comienzala capadifusa

3) El potencial y( (Zeta) en el plano de cizalla.

En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa hay un déficit de iones
negativos, llamados co-iones pues tienen la misma carga que € coloide. Su
concentracion se incrementa graduamente a algjarse ddl coloide, mientras que las
fuerzas repulsivas del coloide son compensadas por los iones positivos, hasta
alcanzar nuevamente & equilibrio. La capa difusa puede ser visualizada como una

atmosfera cargada rodeando a coloide. A cualquier distancia de la superficie, la
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densidad de carga es igual a la diferencia de concentracion entre iones positivos y
negativos.

La densidad de carga es mucho mayor cerca del coloide y gradualmente disminuye a
cero cuando las concentraciones de iones positivos y negativos se asemejan. Los
contra-iones de la capa de Stern y de la capa difusa son los que juntos llamaremos la
doble capa. El espesor de esta doble capa depende del tipo y concentracion de los
iones de la solucion. El coloide negativo y su atmésfera cargada positivamente

producen un potencia eléctrico relativo alasolucion.
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Figura N° 7. Variacion de Densidad de lones en la Capa Difusa.
Estas figuras son dos representaciones del cambio en densidad de carga en la capa
difusa. La primeramuestrala variacion en la concentracion de iones positivos y
negativos con la distancia de un coloide negativo. La segunda ensefia € efecto neto;

eso es, ladiferencia en la densidad de carga positivay negativa.

(Fuente: www.zeta-meter.com).
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El Potencial Zeta.

El coloide negativo y su atmosfera cargada positivamente producen un potencial
eléctrico relativo a la solucidon. Este tiene un valor méximo en la superficie y
disminuye gradualmente con la distancia, aproximandose a cero fuera de la capa
difusa. La caida del potencia y la distancia desde € coloide es un indicador de la
fuerza repulsiva entre los coloides en funcién de la distancia a las cuaes estas

fuerzas entran en juego.

Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa difusa y la de
Stern. Este potencial es conocido como € potencia zeta, € cua es importante
porque puede ser medido de una manera muy simple, mientras que la carga de la
superficie y su potencial no pueden medirse. El potencial zeta puede ser una manera
efectiva de controlar e comportamiento del coloide puesto que indica cambios en €l
potencial de lasuperficiey en las fuerzas de repulsion entre los coloides.

El potencia zeta de la doble capa de cargas eléctricas es de gran importancia en los
fendmenos de flotacidn, pues influye directamente en la adsorcién de los reactivos
sobre la superficie de los minerales. Se ha observado que hay una relacion directa
entre el valor del potencial eléctrico y la cantidad de moléculas o iones adsorbidos.
Por gilemplo, la adsorcién de moléculas organicas aumenta con la disminucion del
potencial y es méxima cuando € potencial esigua a cero. Por otra parte, al alcanzar
valores atos, € potencial eléctrico puede reducir a cero la adsorcién de moléculas

organicas.

Las propiedades hidrofilicas de la superficie de los minerales tienen una relacion
directa con € potencia de la doble capa eléctrica. La doble capa de un mineral que
forma un fuerte campo eléctrico preferencialmente atraera las moléculas y iones de
alta constante dieléctrica (agua). Por otra parte, un débil campo eléctrico atraera las
moléculas de baja constante dieléctrica que fomentaran las propiedades hidrofébicas

de la superficie (molécul as organicas).
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Figura N° 8. Potencial Zeta contra Potencial Superficial.
Larelacion entre potencial zetay potencial superficial depende del nivel deiones en
la solucién. En agua fresca, la gran doble capa el éctrica hace que € potencial zeta sea

una buena aproximacion del potencial superficial. (Fuente: www.zeta-meter.com).

El Balance derepulsion y atraccion.

La teoria DLVO (llamada asi por Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek) es la
clasica explicacion de los coloides en suspension. Esta se basa en e equilibrio entre
las fuerzas opuestas de repulsion electrostética y atraccion tipo van der Waals y

explica por qué al gunos coloides se aglomeran mientras que otros no |o hacen.

La repulsion electrostética llega a ser importante cuando |os coloides se aproximan y
la doble capa comienza a interferir. Se requiere energia para sobrepasar esta
repulsion y forzar la union entre las particulas. Esta energia aumenta fuertemente
cuando las particulas se acercan. Se usa una curva de repulsion electrostatica para
indicar la cantidad de energia que hay que vencer para que las particulas puedan ser
forzadas a juntarse. Esta energia llega a un valor maximo cuando las particulas estén
cas juntas y disminuye a cero fuera de la doble capa. Su valor maximo esta

relacionado con el potencia de la superficie.




103

La atraccion de Van der Waals entre los coloides es ciertamente € resultado

de las fuerzas entre las mol écul as individual es de cada coloide. El efecto es aditivo; o

sea, una molécula del primer coloide experimenta la atraccion de Van der Waals de

cada molécula del segundo coloide. Esto se repite para cada molécula del primer

coloide y la fuerza total corresponde a la suma de todas ellas. Se usa una curva de

energia de atraccion paraindicar la variacion en las fuerzas de Van der Waals con la

distribucion entre las particul as.

La teoria DLVO explica la tendencia de los coloides a aglomerarse 0 permanecer

separados al combinar la atraccién de Van der Waas y la curva de repulsion

electrostética: 1a curva combinada es Ilamada la energia neta de interaccion.
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Fig. N° 9. Lacurva de energia neta de interaccion se formaal substraer la curvade

atraccion de lacurvade repulsion. Fig. N° 10. Energia potencial de interaccion entre

dos coloides. (Fuente: www.zeta-meter.com y www.monografias.com).
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A cadadistancia €l pequefio valor se resta del mayor valor para dar la energia
neta. El valor neto se representa entonces arriba si es repulsivo o abgjo s es atractivo,
y asi se formala curva. La curva de interaccion neta cambia siempre de atraccion a
repulsion y nuevamente a atraccion. Si existe una zona repulsiva, entonces el punto
de maxima energia de repulsion se llama la barrera de energia. La altura de esta
barrera indica cuan estable es € sistema. Para aglomerar dos particulas que van a
chocar estas deben tener suficiente energia cinética debido a su velocidad y masa,
como para pasar sobre dicha barrera. Si la barrera desaparece, entonces la interaccion

neta es totalmente atractivay consecuentemente las particulas se aglomeran.

Esta region interna es referida como la trampa de energia, pues los coloides pueden
considerarse como sistemas unidos por fuerzas de Van der Waals. Dependiendo de
nuestros propdsitos es posible aterar e entorno del coloide para aumentar o

disminuir labarrera energética.

Varios métodos pueden ser usados para este propoésito, tales como cambios en la
aimosferaionica, e pH o agregando compuestos activos para afectar directamente la
carga del coloide. En cada caso |la medida del potencial zeta indicara el efecto de la

alteracion, principal mente en su estabilidad.

Energia potencial deinteraccion delasparticulasfinasy coloidales.

Cuando dos coloides semejantes se aproximan uno a otro, ocurre interaccion entre las
capas difusas, o que hace que haya repulsiéon debido a la fuerza el ectrostética entre
ellos. La energia potencia de repulsion, que disminuye con la distancia a partir de la

superficie del coloide, estd demostrada en las figuras N° 9 y N° 10.

Existen fuerzas atractivas entre las particulas denominadas fuerzas de Van der
Waals. Taes fuerzas son atribuidas a las fluctuaciones de carga en los aomos y
resultan de interacciones entre dipolos permanentes o inducidos en los &omos

interactuantes de los coloides del agua.
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Para dos &omos, la fuerza atractiva de Van der Waals es inversamente
proporcional a la séptima potencia de la distancia entre ellos (la energia es
inversamente proporcional a la sexta potencia). Por ende, para dos particulas
constituidas por gran nimero de &omos, las fuerzas actuantes sobre cada par de
domos son aditivas, lo que resulta en una energia de atraccion inversamente
proporcional al cuadrado de ladistancia entre las superficies de ellas.

La interaccion entre las fuerzas de repulsion de origen eléctrico y de atraccion de
Van der Waals, y entre particul as coloidal es que se mueven continuamente, debido al
movimiento browniano, contribuye a la estabilidad del sistema. Las particulas
coloidales, dentro de la fase liquida, presentan un movimiento constante e irregular,
gue se ha denominado movimiento browniano; que es una propiedad cinética la cua

define su comportamiento referido a su movimiento en el agua.

El trabajo necesario para la aproximacion de dos particul as coloidales semejantes, si
se parte de una distancia infinita, se conoce como energia potencia de repulsiony es

tanto mayor cuanto menor es la distancia entre las mismas.

Cuando la fuerzaidnica es pequeiia, la energia resultante es de repulsion, y adquiere
un valor maximo conocido como barrera de energia, a una distancia, a partir de la
superficie de la particula coloidal, préxima a aguella en que se tiene € plano de
cizallamiento. Por eso, € potencial zeta puede presentar indicaciones de gran
estabilidad en un sistema coloidal. Con & aumento de la fuerza iénica, la energia
resultante puede ser reducida al punto de eliminar |a barrera de energia, de modo que

las particul as pueden ser aproximadas sin que exista repulsion entre ellas.

Efecto del aumento dela concentracion ionica.

Las figuras N° 11, N° 12 y N° 13, muestran € efecto que produce & aumento de
concentracion iénica en la distribucion de la carga. Como se puede observar
comparando las figuras N° 11 y N° 12, un aumento en la concentracién total de la

sustancia 0 eectrolito reduce |la distancia efectiva a través de la cua se manifiestala
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carga. El efecto es aln més pronunciado cuando se utilizan cationes polivalentes

(figuraN° 13).

Particulas

Potencial

Distancia

Figura N° 11. Alta concentracion de iones monoval entes.

(Fuente: monografias.com).

Particulas

Potendial
Potencial

Distancia Distancia

Figura N° 12. Potencial de una particula coloidal. Baja concentracion de iones

monovalentes. Figura N° 13. Presencia de iones trivalentes positivos.

(Fuente: www.monografias.com).
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1.2.- Fundamento Tedrico de la Sedimentacion.

En & procesamiento de minerales, la operacion unitaria de separacion solido
— liquido, consiste en la eliminacién de agua de productos finales 6 intermedios y se

realiza en etapas de espesamiento, filtracion y clasificacion.

En la presente investigacion solo nos interesa la etapa de espesamiento de la silice. El
espesamiento ocurre por sedimentacion de las particulas. La sedimentacion es la
accion de asentamiento de particulas solidas, en un medio fluido, bgjo lafuerzade la
gravedad. También influyen en e asentamiento, la densidad de la particula y la

formadelamismalo cual produce diferente grado de resistenciadel fluido.

Para propdésitos analiticos, € caso mas simple que podemos imaginar, es la accion de
una simple particula sdlida que se mueve bagjo la influencia de la gravedad, en un
fluido estacionario de extensiones infinitas. A esto se le Ilama asentamiento libre.
Desde un punto de vista operacional esto se logra en suspensiones con bajos
porcentgjes de solidos por peso (menores a 1 %). Es muy importante, un
conocimiento de los parametros que reamente influyen sobre la velocidad de
sedimentacion. Un andlisis tedrico de las condiciones de asentamiento, suministraran

datos, los cuales podrian ser comparados con informacién experimental .

Cuando una particula esta libre para moverse en un fluido, sobre ella actian dos
fuerzas. Una es la fuerza de gravedad, la cual es una fuerza actuante hacia abagjo y
proporcional a la masa. La segunda fuerza es la friccion, la cual depende del
frotamiento entre la superficie total de la particulay € fluido, a través de la cua se
mueve. Esta retardacion friccional, es de naturaleza compleja, involucrando e grado
de mojabilidad de la superficie mineral, el cua ha tomado lugar, por € agua
También se debe considerar, no solamente a las fuerzas de tension superficial entre
las interfases mineral-agua, sino también, entre las interfases mineral-gas-agua,
establecidas por las particulas de gas sobre la superficie del mineral. Tal desbalance
de fuerzas, pueden tener un efecto sobre el modelo de flujo del liquido, conforme é

corre por lavecindad de la particula. Otro factor retardante, es el efecto giratorio y de
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desvio, producido por un desequilibrio debido a frenagje, conforme & solido se
mueve a través del fluido. Conforme la particula cae, tiene dos masas iguales en
equilibrio arededor del ge vertical; pero, a mismo tiempo €ella esta sujeta a fuerzas
de friccion desiguales; puesto que es probable gue las dos masas (mitades) no sean
exactamente iguales en area. A menos que la particula sea una esfera perfecta o cubo,
no hay equilibrio y la particula sera desviada de la trayectoria vertical, o es forzada a
girar. La energia gravitacional, la cual deberia tener su velocidad vertica
incrementada, ha sido perdida en los movimientos de rotacion oblicuos, u otra clase

de movimiento.

Lateoria de sedimentacion, clasifica alas particul as en tres rangos de tamarios:
» Particulasfinas; son aguellas menores a tamiz N° 65 (210 um).
» Particulas intermedias; son agquellas comprendidas entre e tamiz N° 65 (210
pm) y el tamiz N° 14 (1190 pm).

» Particulas gruesas; son aquellas mayores a tamiz N° 14 (1190 pm).

De acuerdo a esta clasificacion las muestras de arcilla a evaluar estan comprendidas

dentro de las particulas finas; porgue, dichas muestras son menores a 150 pm.

1.2.1.- Sedimentacién de particulas finas en un fluido.

Un eminente fisico Ingles, Stokes, demostré6 que s la veocidad es
suficientemente baja para originar un flujo viscoso o laminar, la resistencia d
movimiento de una esfera en caida, se puede escribir de la siguiente manera:

R=6-7-u-r-V ...

Donde:

R: resistencia (dina).

W: viscosidad del fluido (g/cm:s).
r: radio delaparticula (cm).
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V: velocidad terminal de la particula (cm/s).
m: masa de la particula (g).
m”: masadel fluido desplazado (g).

a: aceleracion (cm/s?).

Para una particula en caida, el balance de fuerzas puede ser escrito:
m-a=m-(dV/ot)=m-g-m-g-R ... 2

La aceleracion: a=(Vl/iat) ...(3

Empleando larelacion: densidad = masa/volumen

Donde el volumen es de unaesfera= (4/3)-7-r® , reemplazando se obtiene:

(413)-7-1%-5-(V 16t) = (413) - -1>-5-g—(413)- 1% p-g—6-7-T- -V
(8

Donde;

6 y p: son las densidades del solido y del fluido respectivamente.

NIot=g-(5—p)S—(912)-u-NVIS-1?) ... 5)

Lavelocidad terminal se alcanza cuando lavelocidad es constante 6 0V /ot =0
V=(2/9:[6-p)r?gllu ...6)
V=g-d*-(6-p)/(18-u) ... (7)

Laecuacion (7), describe e asentamiento bajo laley de Stokes o0 bagjo las condiciones
de flujo laminar; donde la viscosidad del fluido es la que da la resistencia a flujo.
Mediante esta ecuacion se establece que la velocidad terminal de sedimentacion es
directamente proporcional a la densidad y a diametro de las particulas, y es

inversamente proporcional alaviscosidad del fluido.
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El tiempo de sedimentacion se obtiene cuando la velocidad de caida de la
particula es constante 6 cuando se alcanzalavelocidad terminal.

Para un asentamiento libre: V=celot ... (8)

Donde:

V: velocidad terminal de sedimentacion 6 velocidad méaxima (cm/s).
g: aceleracién de la gravedad (980 cm/s?).

&: densidad de la particula (g/cm?®).

p: densidad del liquido (g/cm®).

r: radio delaparticula (cm).

d: diametro de la particula (cm).

. viscosidad del liquido (g/cm.s).

e desplazamiento de la particula (cm)

t: tiempo de sedimentacion (S).

a: aceleracion (cmi/s?).

1.2.2.- Sedimentacién de particulas gruesas en un fluido.

Los pardmetros que afectan la velocidad de una particula gruesa, descendiendo
en un fluido son:

» Gravedad especifica.

= Volumen.

= Supeficietotal.

» Texturadelasuperficie.

= Desvio delacaidavertical.

Cuando se clasifican las particulas por tamafios en un fluido, € criterio de
dimensionamiento, es la aplicacion de la misma clasificacion y los parametros son la
masa, la forma y la textura; si € material es un mineral de composicion mixta, €

efecto de enclavamiento parcial de la particula, tiene especial importancia.
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Un andlisis de la velocidad de sedimentacion (velocidad terminal) de una
particula gruesa, consiste en la derivacion de la fuerza gravitacional actuante sobre la
particula y la correspondiente resistencia del fluido. En e equilibrio, cuando la
aceleracion esigual acero y la particula ha alcanzado su velocidad terminal, estas dos

fuerzas deben ser iguales.

Lafuerza gravitaciona actuante neta= Fg

Fg=m-g-m-g ..... 9)

Para una esfera de didmetro d, podemos reescribir la ecuacion (9).
Fg=(4/3)-7-(d*/8)-g-6 —(4/3)-n-d*-g-p=(4/3)-n-(d*/8)-g-(5 - p)
Fg=n-(d*/6)-g-(6—p) ....(10)

Se considerala ecuacion de resistencia del fluido siguiente:

R=A-D-(p-V?/2) .. (11)

Donde:
A: dreadelaseccion transversal de la proyeccion de la particula (cm?).

D: resistencia especifica o el coeficiente de arrastre.

Los experimentos demuestran que D no es una constante, pero varia con la formay
orientacion de la particula (en el caso de los cuerpos no simétricos), con respecto ala

direccion de traslacion.

Los trabajos experimental es también han demostrado que cuando €l liquido es agua,
se alcanza una velocidad razonablemente constante V (velocidad terminal) en un
corto tiempo; indicando que Fg y R son iguales. Esto quiere decir, que la fuerza
representada en la ecuacion (10) es balanceada por la resistencia R de la ecuacion
(12).

7-(d®/6)-g-(6-p)=A-D-(p-V?/2) ... (12)
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Vi=7.(d*/6)-g-(6 - p)-[2/(p-A-D)] ....(13)
Pero,  A=7-(d2/4) >V2=(4/3)-d-g-(5-p)/(p-D) ....(14)

La ecuacion (14), describe el asentamiento bgjo la ley de Newton o bgo las
condiciones de flujo turbulento. Mediante esta ecuacion se establece que la vel ocidad
terminal de sedimentacion es directamente proporcional a la raiz cuadrada del
diametro de la particula y es inversamente proporciona a la raiz cuadrada de la

resistencia especifica 6 coeficiente de arrastre.

El tiempo de sedimentacion se obtiene cuando la velocidad de caida de la particula es

constante 6 cuando se alcanzalavelocidad terminal.

V=./(4/3-d-g-[(6-p)/(p-D)] ....(15)

1.2.3.- Sedimentacion de particulasintermedias en un fluido.

En @ flujo Newtoniano, € coeficiente de arrastre D, esta relacionado a la

velocidad terminal de la ecuacion (14). Entonces tenemos:

D=(4/3)-9-d-[(6-p)/(p-V*)] ....(16)

Como se ha puntuaizado anteriormente, e flujo Newtoniano es turbulento; sin
embargo, si uno fijala particulay deja pasar € fluido a baja velocidad, se alcanzara

las condiciones de flujo laminar y V se puede representar por:

V=g-d*-(6-p)/(18-u) ... (17)

Si e vaor de V en la ecuacidon (16) se sustituye por V de la ecuacion (17),

tendriamos:
D=(4/3)-9-d-(6-p)/(p-V){18-ul[g-d*- (5 -p)]} ... (18)
D=24-ul(p-d-V)=24/N, ....(29)
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N.=p-d-V/ig ...(20)

Donde:
Ng: es el nimero de Reynold, €l cual no tiene dimensiones.

Cada vez que € flujo sea laminar, la ecuacion (19) se puede usar directamente o €
factor de arrastre, se puede expresar logaritmicamente de esta manera:

Log(D) = Log(24) — Log(Ng) € cual esunalinearecta

De esta manera, €l factor de arrastre o de friccién en un flujo laminar, se puede
representar por una linea recta con pendiente -1; cuando se plotea logaritmicamente
contra el numero de Reynold. Esta condicion se cumple para niUmeros de Reynold de
aproximadamente 3, en el cua, € flujo laminar comienza a cambiar a turbulento. A
un numero de Reynold de aproximadamente 600, € flujo [lega a ser completamente
turbulento y se podria aplicar la ecuacion de Newton. Entre los valores de 3 'y 600 del
nimero de Reynold, se cambia de estrictas condiciones laminares, a condiciones de
turbulencia; durante la transicion, la velocidad cambia de una relacion de primer
orden V a una de segundo orden V/?; la resistencia cambia de una dependencia de la
viscosidad, a una dependencia de la forma y calculo del area de la proyeccion

orientada.

Refiriéndonos a la ecuacion (16), €l valor del factor de arrastre D y sustituyendo €

vaor de V obtenido de la definicion de N, tenemos:

V=N -ul(p-d)>D=(4/3)-g-d-(6-p)p:[Ng- ul(p-d)I} ....(21)

Del cual: N2-D=(4/3)-g-d*-(5-p)-plu® ...(22

Laecuacion (22), es escrita algunas veces asi: B=NZ-D ...(23
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Donde:
B: eslafuncién de Castleman.

Al plotear B versus Ngr, nos permite calcular directamente e vaor de V para

cualquier valor ded.

1.2.4.- Sedimentacion obstaculizada.

Hasta este punto, se ha considerado la suspensién de los solidos en un fluido,
suficientemente diluida (% sdlidos por peso < 1%), para que exista una minima
interferencia entre las particulas. Cuando la concentracion de los sélidos aumenta, la
vel ocidad maxima de asentamiento es considerabl emente afectada u obstaculizada; y
en todos |los casos, serd mucho mas baja que aquella calculada para la sedimentacion
libre. En redlidad, la particula no se asienta através de un simple fluido, sino através
de una suspension de particulas en un fluido. De esta manera, la densidad total de la
suspension o pulpa se debe utilizar para € valor p de la densidad del fluido. La
densidad de pulpa, se designa generalmente por € simbolo ¢.

De una manera similar, para condiciones de flujo laminar, se deberia usar la
viscosidad total de la pulpa como py. Bajo estas condiciones, la ecuaciéon (7) se

escribe:

V.=g-d* (6 —¢)/(18-1,) .....(24)

Donde:

V: eslavelocidad maxima de asentamiento bajo condiciones obstaculizadas.

La determinacion de un valor para W, a fin de utilizarlo en la ecuacion (24) es
incierta e indefinida; porque la viscosidad de la pulpa es una funcion del grado de
corte. Afortunadamente, la interferencia debido a la concentracion de particulas, se
ha relacionado a la fraccion en volumen de los solidos en la pulpa, por la siguiente

formula:
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Para esferas: (! 1) =10"2% 11— X) ... (25)

Donde:

Up: viscosidad total de la pulpa(g/cmss).

. viscosidad del liquido (g/cm.-s).

X: es el porcentgje de sdlidos por volumen de la particula (%6).
1-X: es & porcentgje de solidos por volumen del liquido (%).
¢: densidad de pulpa del fluido (g/cm®).

g: aceleracién de la gravedad (980 cm/s?).

d: diametro de la particula (cm).

&: densidad de la particula (g/cm®).

Debido a que la densidad de la pulpa ¢ es también una funcion de la fraccion en
volumen X, y de las densidades del solido y fluido (8 y p) respectivamente, es
posible estimar la velocidad de asentamiento obstaculizado V4, aplicando un factor,
Fs alavelocidad de asentamiento libre V. El factor de sedimentacién Fs, se puede

calcular con las siguientes ecuaciones:

Fs=V, IV =(1-X)?/10"%*  ....(26)
V,=g-d*-(5—p)-Fs/(18- ) ....(27)

1.3.- Fundamento Tedrico dela Molienda.
1.3.1.- Molienda.
La operacion unitaria de molienda, es aquella mediante la cual, se redliza una

reduccion de tamafios en rangos finos (-420 um). En la molienda se efectla la etapa

final de reduccion de tamafio, o laliberacion de las particulas valiosas del mineral.
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Lo que se trata de hacer en esta etapa, es la reduccion de tamafio del material
desde una dimension maxima de alimentacion (aproximadamente %2 plg), hasta un
producto limite cuyo tamafio més grande varia de 35 a 200 mallas (420 a 75 um). La
molienda constituira la etapa previa a la clasificacion por tamafnos y por lo tanto
debera preparar a mineral adecuadamente en caracteristicas tales como la liberacion,
tamarfio de particula 6 propiedades superficiales.

El tamafno Optimo de liberacion se determina usualmente mediante consideraciones
técnicas y econdmicas. Cuanto mas fino se muele el mineral, mayor es € costo de
molienda y hasta cierto grado, una molienda més fina conlleva a una mejora en la
recuperacion de valores. De acuerdo a esto, la molienda éptima es aquella malla de
molienda en la cual los beneficios son maximos, cuando se considera tanto e costo

de energia, asi como los retornos netos de dinero de los productos.

1.3.2.- Molinosrotatorios.

Un molino rotatorio es un tambor cilindrico horizontal, cargado
aproximadamente en 40% de su volumen con barras de acero, bolas de acero 6
guijarros (elementos molturantes). Dentro de esta masa rotatoria de barras, bolas y
guijarros, se aimenta continuamente material fresco proveniente de la Planta de
chancado 6 carga de retorno; de material grueso, la cua proviene de los aparatos de
clasificacion en € circuito de molienda y agua suficiente para formar la masa de
mineral de una plasticidad adecuada, de manera que la mezcla fluya bgjo una ligera
cabeza hidraulica, hacia €l extremo de descarga del molino. La carga total de medios
de molienda, mineral, retorno de gruesos y agua, se puede considerar como un
cuerpo seudo fluido, cuya forma es dada por la accion rotatoria 'y por otra accion de
continua adicion en e extremo de alimentacion y reduccion en un volumen igual, en

su extremo de descarga.
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M edios de molienda.

El molino cilindrico emplea la masa de |os el ementos molturantes, cayendo en forma
de cascada, para suministrar la enorme area superficia que se requiere para producir
capacidad de molienda. Estos cuerpos en movimiento y libres, los cuales son
relativamente grandes y pesados comparados con las particulas minerales, son
recogidos y eevados hasta un angulo tal, que la gravedad vence a la fuerza
centrifuga y de friccion. La carga luego efectla cataratas y cascadas hacia abgjo y
hacia €l exterior rompiendo de esta manera las particulas minerales, mediante

impactos repetidos y continuados, asi como por atricion (frotamiento).

Los medios de molienda que estan en contacto con € cilindro y aguellos que se
hallan varias capas adentro, se mueven a una velocidad proporciona y en la misma
direccion que € molino. Los medios ubicados cerca del gje del molino, forman un
nucleo més o menos estacionario; indicado por la linea en la figura N° 14 alrededor
del cual, tomalugar e movimiento rotatorio. Aquella proporcion de medios que caen
sobre e punto C en la figura N° 14, se le llama la base de la carga. La superficie
frontal encimade C, la cual esta conformada por la capa més exterior de los cuerpos
en caida, tiene una forma que depende de la velocidad del molino y del tamafio de
bolas, asi como de la configuracion del interior del casco del molino. Un molino de
tambor, que opere bgo condiciones uniformes de carga de bolas, tamafio de
alimento, tonelgje de alimentacion y adicion de agua, produce un producto bastante

uniforme y con un minimo de supervision.

Las observaciones efectuadas a algunas cargas de molienda, a través de molinos de
vidrio, indican que las velocidades tangenciales de las bol as en |a parte ascendente de
la carga, son aproximadamente proporcionales aladistancia del collar de bolas desde
el centro de rotacion de la carga. Las fotografias del movimiento de una carga en
trabgjo, han mostrado que adicionalmente a la rotacion, 1os cuerpos circulares giran
sobre su propio e avel ocidades que dependen de la posicion de la carga.
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Aplicacion de potencia.

Los forros del casco contra los cuales caen los collares de los medios de molienda,
son los enlaces mediante el cual, se transfiere la potencia a la masa de carga de bolas
para producir molienda. La carga de bolas se pone en movimiento mediante el
arrastre friccional de las bolas contra e casco del molino en movimiento, cuando €l
cilindro pasa a través de su posicion vertical mas bagja. Conforme los forros del
molino descendentes, alcanzan € punto debajo de la“base de la carga’ en la seccidn
C-C, toma cierto deslizamiento entre el casco y la bola; al mismo tiempo, e casco
comienza a transmitir potencia a la carga de bolas y continua haciendo o mismo,
hasta que él avanzalibre de carga en € lado ascendente. De esta manera, se transfiere

la energia cinética de rotacion ala carga revuelta de medios de molienda.

La carga de bolas es elevada mediante |os forros ascendentes del casco, bagjo e efecto
combinado de la fuerza centrifuga, la cohesividad y € enclavamiento de la carga. La
energia se transmite a los collares interiores de bolas a través del efecto aproximado

de engrane de las bolas.

La figura N° 14, ilustra una tipica seccion transversal de un molino, mostrando en

detalle e movimiento y posicion delacarga.

Cuando e molino opera a una velocidad suficientemente alta, las bolas en € punto
mas ato, son lanzadas a vacio; agunas golpean la cara opuesta del molino, pero
todas en genera, son lanzadas dentro de la base de la carga, para un impacto de
chancado méximo. Si e molino trabgja a una velocidad mas baja, las bolas no se
elevan tan ato y tienden arodar hacia abajo, en estilo de cascada, en un movimiento

menos violento.

La molienda por atricién depende del grado de resbalamiento que existe entre las
secciones C-C y B-B. El resbalamiento serd maximo en la zona activa de la base
CC-AA, mientras que en la seccion desde A a B e resbhalamiento sera muy bgo.

Cuando € disefio de los forros es bueno, la transferencia de energia del casco a la
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carga de bolas es iguamente buena; como s fuera a través de un conjunto de
engrangjes internos, por 1o que el efecto de impacto es maximo.

Si e grado de resbalamiento de las bolas sobre e casco es alto, se incrementa €l
efecto de molienda por abrasién ¢ atricién y se generaria una mayor cantidad de
lamas, asi como un producto mas fino; pero a expensas de la potencia y desgaste de

forros. Se ha demostrado definitivamente, que la transferencia de potencia mantiene

unarelacion definida con laforma de la seccion transversal del forro.

B

Figura N° 14. Seccion transversal de un molino mostrando e movimiento de bolas.

(Fuente: Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales — John Currie).

Forrosdelos molinos.

Los forros afectan las caracteristicas de molienda de un molino en dos maneras.
Primero, por € espacio muerto que ellos ocupan dentro del casco del molino; este
espacio podria ser ocupado por mineral y medio de molienda. Segundo, los forros

controlan la accién de molienda de los propios medios de molienda. Es por estas
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razones gue es necesario usar forros de material de gran duracion y con secciones

minimas, afin de maximizar €l volumen del molino.

Desde € punto de vista mecanico, los forros de molino funcionan para voltear la
carga de medios de molienda a lo largo de las lineas del pifion y catalina. El
resbalamiento de los medios sobre € casco, le roba potencia a molino y produce
desgaste de forros y bolas, 1o cual es un total desperdicio. Las salientes de los forros,
Ilamados “lifters’ 6 levantadores, son necesarios para dar a los medios de molienda
su movimiento relativo a casco. Cuando los forros son demasiado altos, producen
una pérdida de eficiencia, que persiste hasta que estos bordes se desgastan. La
pérdida se debe a que los medios son lanzados a través de la parte superior del

molino y también al posterior esparcimiento de la carga revuelta.

De otro lado, si se mantiene alta la saliente del forro €l efecto de la cara inclinada es
el de decrecer la pendiente sobre la cua descansalabola. De este modo, la superficie
interior del forro, debe ser balanceada a través de un angulo adicional, antes que la

superficie alcance € angulo critico de reposo.

El resultado neto es incrementar la altura a la cua una bola es levantada, dando un
incremento proporcional en energia cinética. Se sugiere que en general, laaturade la
bola deberia exceder la altura de lasaliente y que el ancho del valle, deberia ser entre
dosyy tres diametros de bolas.

1.3.3.- Parametros dela molienda.

Hay muchas variables que se deben considerar cuando se efectia un estudio de
molienda; entre las méas importantes se tienen:

= Disposicion o arreglo de la alimentacion.

» Tamafio de particulade aimento.

»= Medios de molienda, material, forma, tamafio y cantidad.

= Tamafo del molino, velocidad y consumo de potencia.
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= Consumo deforosy bolas.
» Dilucion (sdlido/liquido) en € circuito.
= [ndice detrabajo (Wi).

Disposicién de la alimentacion.

El alimento a un molino, usualmente esta formado de dos componentes: Alimento
fresco que es adicionado directamente desde la tolva de finos, y por otro lado.
Particulas gruesas (descarga) que retornan de la clasificacion de la descarga del
molino, en un clasificador. La alimentacién correcta 0 adecuada, a un tonelge
horario constante predeterminado, es un factor de gran importancia en la operacion
del circuito de molienda. A menos que €l flujo de mineral molido, desde e molino al
clasificador sea regular e invariable, no seria posible mantener un flujo constante de
pulpa, de un rango especifico de tamafio y densidad, para aquel proceso gue continte
alamolienda. Los solidos conjuntamente con € agua requerida, se alimentan por la
parte posterior del molino através del mufion de entrada. El tonel aje de alimentacion
al molino, depende de la capacidad de traslado del flujo; esto significa que debe
exigtir una cabeza hidraulica suficiente entre los extremos de alimentacion y de

descarga, paraasi asegurar un flujo continuo positivo.

En este punto conviene enfatizar que el mineral que descarga e molino no esta
reducido integramente a tamafio especifico de liberacion deseado. Aquellas
particulas que ya estan suficientemente finas, se separan en una operacion de
clasificacion hidraulica en un clasificador; luego se envian a la siguiente etapa de
tratamiento. El material grueso (descarga), 0 sea particulas demasiado gruesas para
ser separadas como producto terminado (rebose), retornan a molino. En promedio,
un molino giratorio tendra alrededor del 25 % de la pulpa descargada, molida €l
tamano apropiado; y €l resto, es decir € 75 %, necesitaria mayor molienda para

alcanzar su tamano adecuado.

Para un circuito cerrado directo (figuraN° 15), de 4 unidades de material descargado
del molino, aproximadamente una unidad estara lista para €l procesamiento y tres
unidades, necesitardn ser retornadas a molino para molienda adicional,
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conjuntamente con una unidad de alimento nuevo. Para un circuito cerrado inverso
(figura N° 16), de 3 unidades de material descargado del molino mas una unidad de
alimento nuevo, aproximadamente una unidad estara lista para €l procesamiento y

tres unidades, necesitaran ser retornadas al molino para molienda adicional.

A larazon entre € retorno de gruesos (descarga) y e producto terminado (rebose), se

le llama carga circulante y se expresa en porcentaje (%).

Rebose

HIDROCICLON

Descarga
Alimento

Agua

MOLINO

| =

BOMBA

Figura N° 15. Circuito cerrado directo de molienda— clasificacion.

Rebose

4

HIDROCICLON

MOLINO

Agua

‘ Alimento

| Descarga

—
Agua

BOMBA

Figura N° 16. Circuito cerrado inverso de molienda— clasificacion.
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Tamafo de particula del alimento.

El producto de la chancadora, que se aimenta a la unidad de molienda debe ser tan
uniforme en calidad como sea posible; esto es, del tamafio idea para maximizar €l
tonelge. Una tolva de almacenamiento de mineral fino, de disefio apropiado, es de
gran ayuda e importancia para reducir las variaciones en el tamafio de alimentacion
al molino. Esta tolva bien disefiada, reduce la segregacion de particulas finas y
gruesas, y siempre hace fluir al mineral de las tolvas. De igual importancia, es €
hecho de tener & aimento a molino tan semejante o aproximado a tamafio éptimo
como sea posible; esto ayuda a la obtencién de un minimo consumo de potencia para

triturar y moler.

M edios de molienda.

La potencia transferida desde | os forros hacia los medios de molienda, se disipa en el
deslizamiento y colision, originando impactos de chancado y de molienda. Los
impactos de chancado resultarian solamente, si la bola tiene suficiente energia
cinética para romper la particula sobre la cual cae. En otras palabras, a mas grande
y/o dura sea la particula, la fuerza aplicada debe ser mayor. La composicion de la
carga de medios de molienda, es |a variable simple méas importante en € circuito de
molienda, € tamario, densidad, forma, dureza, tenacidad y cantidad de medios, tienen

marcados efectos sobre la molienda.

La forma de los medios de molienda (barras, bolas 6 guijarros), es importante en dos
maneras, primero, puede ayudar a manipular la carga a la vez que le da maxima
movilidad y segundo, su érea superficial es muy importante para la produccion de
tamarios finos. Un exceso de bolas pequefias reduce e chancado por impacto y a
mismo tiempo, llena los vacios, los cuales podrian llenarse megjor con particulas

mineraes.

Tamario del molino, velocidad y consumo de potencia.
Si se opera un molino a una velocidad suficientemente alta, las bolas se adheriran en

capas conceéntricas dentro del casco y no habria molienda. La velocidad a la cual
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ocurre este centrifugado de las capas exteriores, se le denomina velocidad criticay se

expresa por:
_ 79,63 _100.
Nc = /(D_d) Cs=100-(N/ Nc)

Donde:

Nc: velocidad critica (rpm).

N: velocidad operacional (rpm).

Cs: porcentgje de velocidad critica (%).
D: didmetro interior del molino (pie).

d: didmetro de labola més grande (pie).
Si (D/d) >20 entonces es conveniente omitir d.

Hay una relacion definida entre el tonelgje de entrada a molino y la velocidad a la
cua rota el molino. A velocidades menores que el 60 % de la criticay mayores que
80 % de la critica, la capacidad decrece; asi mismo, se confirma que la velocidad del
molino y el tamafio de bolas estan relacionados. Mediante pruebas de clasificacion
por tamafios del material que retorna a molino (descarga), se puede establecer un
bal ance adecuado. Una acumulacién de material en uno o dos tamafios gruesos en la
descarga del clasificador, indica que las bolas son demasiado pequeias o que €
molino es muy lento, o que ambos son inapropiados. Si la acumulacion de material
ocurre en los tamafios mas finos, las bolas pueden ser demasiado grandes o que €

molino es muy répido, o que ambos son inadecuados.

Consumo deforrosy bolas.

El material de los forros es usualmente acero al manganeso, para los molinos de
barras y aquellos molinos de bolas, que usan bolas mayores que 2 pulgadas. Con
tamafios de bolas mas pequefios, se usan forros de fierro fundido templado o forros
de aleaciones de acero, 0 forros de jebe. El desgaste de forros del casco es més

grande cerca del lado de la aimentacion del molino; los forros en e extremo de la




125

alimentacion, generalmente se desgastan mas rapido que los forros del casco; y €
desgaste en las zonas del centro, es mas alto que en la periferia de latapa de entrada.

Los materiales usuales para las barras son aceros de alto carbono, mientras que las
bolas se hacen de acero fundido y acero forjado sencillos o aleados, y a veces de
fierro fundido para tamafios més pequefios. La dureza es una caracteristica
importante debido a que puede mejorar la capacidad y disminuir el desgaste. Para las

operaciones se necesita un minimo de dureza de 400 Brinell.

Dilucion (liquido/sélido).

Con € objeto de hacer mas eficiente € uso de los molinos rotatorios para moler un
mineral, las particulas minerales deben formar un recubrimiento sobre los medios de
molienday losforros; a mismo tiempo, la pulpa debe ser suficientemente fluida para
deslizarse através del molino. En € ratio adecuado sdlido a liquido, en combinacion
con la agitacion existente, hay suficiente interferencia con el asentamiento, para
evitar que se asienten alin las particulas mas grandes. Si la pulpa llega a ser
demasiado diluida, 0 sea que contenga mucha agua, se produciria el asentamiento y
centrifugado de las particulas gruesas y a la vez, se reduciria enormemente el
recubrimiento de las particul as sobre los medios. En tales circunstancias, |os espacios
vacios en € collar exterior de bolas se Ilenan con solidos; @ movimiento relativo
entre las bolas, y con e casco del molino se restringen grandemente y por
consiguiente se reduce bastante la molienda.

La roca seca finamente molida, correra similar a un fluido; pero en presenciade 2 a
15 % de humedad, la masa pierde su fluidez y llega a ser muy pegajosa y Vviscosa;
bajo estas condiciones, la pulpa no puede fluir y luego ocurrira atoramiento del
molino. Cuando la humedad sobre pasa e 40 %, la pulpa aguada origina ato
consumo de acero y baja capacidad. Generalmente hablando y dentro de limites
razonables, cuando mas espesa sea la pulpa, menor serd e desgaste de forros y
mayor serala capacidad.
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La molienda puede realizarse en himedo, con pulpas de 50 a 80 % de sblidos
0 en seco con materiades de 7 % de humedad como méximo. En ambos casos |0s
ConNsumos energeticos son altos y representan un elevado porcentaje de los costos

operativos de | as plantas industrial es.

indice detrabajo 6 work index del mineral (Wi).

Esta muy claro; que en la practica e mayor consumo de energia requerida en una
Planta Concentradora, se encuentran en la seccién de trituracion y molienda; gran
parte de esta energia es utilizada en la reduccion de tamafio y larestante es utilizada
en vencer las resistencias nocivas de cualquier tipo. Lafacilidad de molienda de una
mena serefiere alano dificultad con que los materiales se pueden reducir de tamario;
siendo estos datos usados para evaluar la eficiencia de trituracion y la molienda

misma.

El parametro més ampliamente usado para medir la facilidad de molienda de la mena
es e indice de trabajo de Bond (Wi). Bond ided varios métodos para anticipar
requerimientos de energia de los molinos de bolas y de barras, los cuaes
proporcionan una medida exacta de la facilidad de molienda de la mena

E =10- (W) -[(1/-/P80) — (1//F80)]

Donde:

E: energia especifica consumida (KW-h/tc).

Wi: indice de trabajo del mineral (kW-h/tc).

F80: 80 % del acumulado pasante del alimento (um).
P80: 80 % del acumulado pasante del producto (um).

Los valores de los indices de trabajo obtenidos son indicadores de la eficienciade las
maquinas. Asi, es que un equipo que tenga un work index méas ato requeriria en
consecuencia mayor energia. Esto también es debido a que las maquinas que aplican
un esfuerzo de compresion firme y continuo sobre el material, son las que consumen

menos energia.
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Las aplicaciones del Work Index (Wi) son:

» El uso del indice de trabajo de un minera nosindicalacalidad del minera en
cuanto a su moliendabilidad.

» Si setratade un mineral de explotacion, nos da unaidea de |os futuros gastos
de molienda

= Cuando suben los gastos de energia en la Planta sin razén aparente, con
determinaciones diarias de work index podemos ver si ha variado la dureza
del mineral u otros factores que puedan estar afectando la molienda (carga de
bolas, barras, |as condiciones de los forros 6 velocidad de trabgjo).

= Para ampliaciones de Planta € work index tiene un papel importante, porque
nos permite calcular las futuras necesidades en cuanto a capacidad de

molienday fuerzas disponibles.

1.4.- Fundamento Tedrico dela Clasificacion.

1.4.1.- Clasificacion.

Es la separacion de un conjunto de particul as de tamafios heterogéneos en dos
porciones, cada una conteniendo particulas de granulometria, ley u otra propiedad
mas especifica que e conjunto original. La clasificacion se realiza por diferencias de
tamaiio y de gravedad especifica que originan diferentes velocidades de
sedimentacion entre las particulas en un fluido (agua o aire), cuando sobre €ellas
actiian campos de fuerzas como €l gravitatorio u otros.

Las operaciones de clasificacion se efectian en diferentes tipos de aparatos, tales
como los clasificadores helicoidales, los de rastrillos, los ciclones, |os hidrociclones,
los separadores 6 simplemente en estanques.
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Alimento i _ ; Rebose
(solidos finos \L \L \L J/ (solidos finos)

+ gruesos)

campo de fuerzas

Descarga
(solidos gruesos)

Figura N° 17. Representacion esquematica de la clasificacion.

1.4.2.- Hidrociclones.

El hidrociclén es un aparato estético que utiliza fuerzas centrifugas para
clasificar sdlidos contenidos en una pulpa. Su uso es ampliamente difundido en las
Plantas MetaUrgicas pudiendo redizar clasificaciones en rangos tan gruesos como
de 600 pum y tan finos como los de 10 um, compitiendo con tamices y centrifugas.
Las principales ventgjas que ofrece son su facil fabricacion, su gran capacidad

respecto a espacio que ocupay su bajo costo.

L os hidrociclones tienen una concepcién muy simple; sus partes son las siguientes:

» Cémara cilindrica de alimentacion, a la que la pulpa ingresa tangencial mente
a presion por latuberia de aimentacion. Esta parte cilindrica esta provista en
su parte superior de un diafragma llamado vortex finder que luego se
prolonga a través de una tuberia por donde serdn evacuados los productos
finos de la clasificacion (rebose).

= Seccion cilindrica, que se transformara en la parte inferior de un cono que
termina en una boquilla por donde son evacuados los productos gruesos

(descarga). Esta boquillarecibe € nombre de apex.
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J—>tuberia de rebose

manometro<—
tuberia de vortex
alimentacion camara cilindrica de alimentacion
+———> seccion cilindrica

\ /% seccion conica

> apex

descarga

Figura N° 18. Partes de un hidrociclon.

El hidrociclén se especifica por € didametro de la camara cilindrica de aimentacion
Dc, siendo las dimensiones restantes funciones de esta magnitud. Por ejemplo, €
&rea de ingreso varia del 6 a 8 % del érea transversal de la parte cilindrica. Esta
entrada es en una mayoria de casos rectangular o cuadrada. El vortex tiene un
diametro Do, que oscila entre e 30 a 40 % del didametro Dc y penetra hasta la
seccion cilindrica para evitar los cortocircuitos que podrian arrastrar particulas
gruesas al rebose.

La seccidn cilindrica localizada entre la seccion conica y la camara cilindrica de
alimentacion, tiene un didmetro Dc; su longitud puede variar de acuerdo a la
aplicacion del hidrociclén. La seccion conica presenta un angulo de 12° para
hidrociclones menores a 10 pulgadas mientras que para diametros mayores, € angulo
puede llegar a 20°. El apex tiene un didmetro de aproximadamente % del diametro

Do ddl vortex.

1.4.3.- Variables operativas delos hidrociclones.

El hidrociclon a pesar de ser un aparato tan simple es afectado por muchas
variables operativas. Para explicar cualitativamente la importancia de cada una
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tomaremos como referencia € d50 (tamafio de corte O particién), que es
indudablemente, € parametro operativo méas importante. Las principales variables

son las siguientes:

Variablesrelacionadas con € hidrociclon.

El didmetro del hidrociclén Dc; es un hecho comprobado que e valor del d50, es
directamente proporcional al diametro del hidrocicléon, de lo que se infiere que
diametros mayores producirdn tamafios mayores de d50 debido a que originan

menores fuerzas acelerativas.

El vortex finder Do; a mayor diametro del vortex se obtendra valores mayores de
d50. e vortex es una variable importante que a igual que los didmetros del apex y
del inlet (ingreso a hidrociclon) pueden ser modificado para lograr condiciones
adecuadas de operacion. Iguamente, esta variable a aumentar de tamafio permite
una mayor capacidad al hidrociclon. El didmetro del apex Du; es quizés, la variable
mas importante en la operacion del hidrociclén por la facilidad con que puede ser
modificada a fin de lograr las condiciones de clasificacion requeridas. Su relacion
con el d50, esinversamente proporcional; es decir, amayor Du menor d50.

Variablesrelacionadas con la pulpa alimentada.

El porcentgje de sdlidos, su incremento aumenta el d50 y disminuye la precisiéon de
separacion. El porcentagje de solidos para una operacion eficiente no deberia pasar del
30 %. Sin embargo en circuitos cerrados de molienda se puede llegar a 60 % 0 mas,
pero con presiones no mayores de 10 psi. Respecto a caudal de pulpa (Q) que se
alimentaa hidrociclén, depende fundamentalmente del didmetro del vortex Do, de la
caida de presion (P) y del porcentagje de sblidos. El valor de d50 varia inversamente

proporcional a valor del caudal de pulpa (Q).

La caida de presion 6 simplemente presiéon P constituye la diferencia de presion entre
el ingreso a hidrociclon y e rebose que generalmente se encuentra a la presion
atmosférica. Su valor esta condicionado por € sistema de la bomba que aimenta a

hidrociclén. El incremento de la presion de alimentacion origina fuerzas centrifugas
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mayores y por o tanto menores d50. Los rangos habituales de P se encuentran entre
8y 9 psi. En clasificacién fina este rango debe estar entre 12 y 16 psi; presiones
mayores no incrementan sustancia mente la eficiencia aunque aumentan la capacidad
al hidrociclon.

OVERFLOW OUTLET

VORTEX FINDER
" T

FEED INLET

APEX

l UNDERFLOW OUTLET

Figura N° 19. Torbellinos originados en el interior del hidrociclon. El torbellino

primario descarga por € apex y el secundario descarga por € vortex.

(Fuente: Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales — John Currie).

1.4.4.- Aspectos oper ativos de los hidrociclones.

La pulpa conteniendo las particulas que se desean clasificar, se alimenta al
hidrociclén en forma tangencial a la atura de la parte cilindrica originando un
torbellino a lo largo de la superficie interior de las partes cilindrica y conica, que
arrastrara particulas gruesas a la descarga situada en la parte inferior del vértice
conico (apex). El liquido conteniendo particulas finas es forzado en un alto
porcentaje a evacuar € hidrociclon por € vortex, originando un torbellino secundario
que asciende por € nucleo central formado por € torbellino primario. En € interior
del nucleo central se capta €l aire transportado como burbujas ¢ disuelto en e agua

de la pulpa alimentada.
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De lo anterior puede asumirse en forma simplificada que son dos las
tendencias que producen la clasificacion: la primera, de arrastre hidrodindmico que
originara que las particulas finas 6 con poca masa sean conducidas a vortex por €
agua de la pulpa alimentada y la segunda, de caracter centrifugo que impulsara las
particulas de mayor masa a las paredes del hidrociclon y luego de una trayectoria
helicoidal al apex.

El flujo de descarga.

Bien sea en paraguas o en cordon, permite al operador conocer el estado del
hidrociclén. Contrariamente alo que se tiene por normal, una operacion en cordén no
es obligatoriamente, sintoma de una mala operacion. Si es verdad en cambio que una
descarga en paraguas permite una mayor relgjacion de la operacion por 1o cual es un
estado deseado por los operadores. Una descarga en paraguas muy abierto es
generamente signo de una boquilla demasiado grande lo que trae por consiguiente
un by-pass elevado; sin embargo en operaciones a presiones medias o0 elevadas una
descarga en paraguas puede ser 6ptima, y lo mismo puede decirse cuando se trabagja
con granulometrias muy finas. En consecuencia debe comprobarse con bastante
frecuencia, a menos a comienzo de la operacion, la concentracion de solidos y
densidad de pulpa.

Una descarga intermitente pasando del corddn a paraguas denota, bien una presion
ligeramente baja 6 un diametro de apex a limite. Ambas cosas provocan la
sedimentacion de solidos en |a parte final del cono € cual se autodestruye una vez
que € incremento de presion interior ayuda a la expulsién, provocando la

mencionada intermitencia.

El flujo derebose.

Debe ser continuo y uniforme. La discontinuidad en el flujo denota una baja presion
de operacion lo que provoca la ruptura del torbellino interno, y ello puede ser debido
a una baja presion de operaciéon (por debajo de 20 kPa) o simplemente a cortes de
caudal bien por la existencia de aire en los conductos de alimentacién a hidrociclén

o por un bajo nivel en & depdsito de labombay ello es facilmente detectable através
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del mandmetro de presion en la alimentacion. El flujo de rebose debe ser uniforme,
cubriendo totalmente la periferia del conducto lo cual significa que & torbellino
interno continlia a través del mismo. Un flujo parcia denota que e hidrociclén opera
a baja presiéon o con caudal insuficiente, y eso también puede ser provocado por una

obstruccion parcia de latobera de alimentacion.

Lapresion.

Resulta imprescindible conocer en todo momento la presion de operacion mediante
el mandmetro. La variacion de la presion de alimentacion durante la operacion del
hidrociclén influye inversamente proporcional con el tamafio de corte d50.

El tamario de corte 6 d50.

Es aquedl tamafio de particula que tiene un 50 % de probabilidad de irse a la descarga
o a rebose; lo ideal es que todas las particulas de tamafios menores a d50 se vayan
al rebose y que todas las particulas de tamafios mayores a d50 se vayan a la
descarga. Sin embargo, en condiciones operativas no se obtienen estos resultados, |10
normal es que una parte de los finos se van a la descarga, la cantidad de gruesos que
se van al rebose es minimo. Estos cortocircuitos son evaluados mediante el cdculo
de las €ficiencias de gruesos y finos del hidrociclon, normalmente la eficiencia de

finos es mucho mayor que la eficiencia de gruesos del clasificador.

Se denomina hidrociclon deslamador a aquel que realiza separaciones a materiaes
muy finos de tamafio como arcillas y lamas, con tamafios de particulas menores a
malla N° 400 (38 pm). Estos hidrociclones se caracterizan por ser de didmetro
pequefio (2, 3 6 4 plg). En un hidrociclon deslamador se logran tamafios de corte

(d50) entre 10 y 60 micrones, dependiendo del tamarfio del mismo.

Las lamas son particulas de mineral y roca de tamafios menores a 15 pm.
Las arcillas son minerales de tamafios menores a 10 pm.

L os coloides son particulas menoresa 1 pm.
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1.5.- Fundamento tedrico de los analisis quimicos por via clasica hUumeda —
Gravimetriay Volumetria.

Los andlisis quimicos realizados por via clasica fueron hechos segun las
normas ASTEC — 114 — 83b, para andlisis quimico de materias primas y cemento.
Con estos andlisis se obtienen resultados cualitativos y cuantitativos.

1.5.1.- Andlisisquimico Gravimétrico.

Un método de andlisis gravimétrico por lo general se basa en una reaccion
guimica como ésta:
aA +rR 2> AR,

En donde a son las moléculas de andlita A, gque reaccionan con r moléculas de
reactivo R. El producto, A4R;, es por regla general una sustancia débilmente soluble
gue se puede pesar como tal después de secarla, 0 que se puede calcinar para formar
otro compuesto de composicion conocida y después de pesarlo. La cantidad de
componente se determina por medio de una pesada; para esto, la analita se separa

fisicamente de todos |os demas componentes de la mezcla, asi como del solvente.

Calcinacién delos precipitados.

En cualquier procedimiento gravimeétrico en donde se utilice la precipitacion, a final
se debe cambiar la sustancia separada a una forma adecuada para su pesada. Para que
los resultados del andlisis sean exactos, la sustancia que se pesa debe ser pura,
estable y de composicion definida.

Deter minacion del silicio.

El silicio, segundo elemento en abundancia en |la corteza terrestre, no se encuentra
jamés libre en la naturaleza. La silice (didxido de silicio) se presenta en distinto
grados de pureza; esta silice o los silicatos se hallan en cantidad considerable en

todas | as rocas importantes, excepto en los carbonatos.
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Descomposicion de lasmuestras de silicey silicatos.
La silice es resistente al ataque quimico por todos los &cidos minerales, excepto €l
fluorhidrico. Cuando € silicio es un constituyente secundario, como sucede en
muchos minerales, la muestra se ataca con acido (HCI o HCIO,), quedando la silice
insoluble. El residuo, o lamuestraorigina si lafraccién insoluble en &cido es grande,
se funde con carbonato sodico:

MSiO3 + N&CO3; > MO + CO, + NaSiO3

En @ andlisis de la caliza y arcillas, una calcinacién verificada antes del atague
convierte lasilice en silicato, atacable por los &cidos:
SiO, + CaCOs; = CO, + CaSiOg

Después de la fusion con carbonato, € fundido se trata directamente con écido
clorhidrico.

Separacion.

El &cido silicico (silice hidratada) es uno de los &cidos inorganicos méas débiles y
cuando se forma por metétesis es uno de los coloides inorganicos mas hidrofilicos.
Para separar la silice, se evapora a sequedad |a disolucion clorhidrica que contiene la
silice hidratada coloidal y €l residuo se calienta a 110-120 °C durante una hora, con
lo gue se obtiene un producto granular representado aproximadamente por laférmula
Si0,.1/2H,0, que se separa bien por filtracion. También puede deshidratarse la silice
por evaporacion de la disoluciéon con &cidos sulfurico o perclérico hasta humos
blancos. El residuo siliceo que asi se obtiene se recoge con é&cido clorhidrico
concentrado, se diluye y se hierve. La disolucion caliente se filtra por papel y selava
con &cido clorhidrico muy diluido para evitar la peptizacion de lasilicey lahidrélisis
de los cationes de los metales pesados. Algo de silice pasa siempre con €l filtrado y

para recogerla es necesaria una segunda evaporaci on.
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Calcinacion.
Se quema € papel y finamente se calcina la silice a la temperatura maxima del
mechero Meker. El residuo calcinado esta constituido rara vez por silice pura; su

peso representa, pues, la“silice sin corregir” o la*“silice einsolubles’.
Silice corregida.
El residuo siliceo se evapora con écidos fluorhidrico y sulfarico en crisol de platino,

con el objeto de volatilizar € silicio en forma de tetrafluoruro de silicio.

Deter minacion del aluminio.

El aluminio es € tercer elemento en abundancia 'y e primero entre los elementos
metalicos. Su minera principal es la bauxita, Al,03.3H,0, de la cua se obtiene €
metal por electrélisis en criolita fundida, NagAlFs. En la naturaleza abundan los
silicatos que contienen auminio, algunos de los cuaes (las arcillas) se utilizan
profusamente en la fabricacion de materiales ceramicos y cemento. En el aluminio y
en sus aleaciones se analizan solo, generalmente, |os el ementos que |o acompafian o

componentes traza.

Ataque de las muestras.

Las menas y los minerales oxigenados de aluminio se atacan de forma Optima con
una mezcla de acidos sulfdrico, nitrico y fluorhidrico. Mediante este tratamiento se
volatiliza la silice en forma de tetrafluoruro. El exceso de &cido fluorhidrico debe
expulsarse completamente, pues en caso contrario puede complgjar al aluminio y
evitar su precipitacion completa. Los auminio-silicatos minerales y refractarios se
descomponen por fusion con carbonato sodico. EI aluminio metdlico se disuelve
facilmente en écidos clorhidrico o sulfarico diluidos, es poco atacable con acido
nitrico concentrado, que vuelve pasivo a metal. EIl metal y sus aeaciones se
disuelven con frecuencia para su andlisis en una disolucion de hidroxido sodico.

2Al + 20H" + 2H,0 - 2AIO; + 3H;
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Precipitacion.
El caracter anfétero del hidréxido de aluminio, limita € intervalo de pH en que
puede precipitarse de forma completa. La precipitacion se inicia a un pH 3y se
completa cerca de la neutralidad, pero e precipitado comienza a redisolverse a
aumentar e pH.
Al(OH)® — AI** + 30H
H3AlO3 <> H' + H,AIO;z (0 AIOy + H,0)

En la préctica se precipita € hidroxido de aluminio por adicién de hidroxido de
amonio a una disolucion acida del i6n aluminio, bien en presencia de indicador rojo
de metilo (con virge del color a pH entre 6 y 7); o bien sencillamente hirviendo la
disolucién débilmente alcalinizada con amoniaco durante un pequefio intervalo de
tiempo con objeto de expulsar el exceso de amoniaco. La presencia de una cantidad
considerable de i6on amonio en la disolucién hace disminuir la ionizacion del
hidroxido amonico, contribuyendo, ademas, a la coagulacion del precipitado. El
precipitado se filtra por decantacion y se lava con una disolucién caliente de nitrato
amonico neutralizada con rojo de metilo y una pequefia cantidad de hidréxido

amonico.

Calcinacion.

Una calcinacion durante unos minutos a 1100-1150 °C es suficiente para eliminar la
humedad del éxido de aluminio hidratado; no obstante, e 6xido de aluminio formado
a esta temperatura es muy higroscopico y molesto de pesar. Una calcinacion a
temperatura superior a 1200 °C transforma el éxido de aluminio en una forma

cristalina (corinddn), que no es higroscopica.

Mezcla de oxidos en € analisisde arcillas.

En e andlisisdelacalizay de arcillas, d filtrado acido que procede de la separacion
de la silice contiene iones aduminio, calcio y magnesio y posibles constituyentes
trazas. Después de la precipitacion con hidroxido amonico, la mezcla se hierve para
eliminar el exceso de reactivo y coagular €l precipitado. Este precipitado puede estar
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intensamente contaminado con magnesio, por lo que se efectlia siempre una doble
precipitacion de los 6xidos hidratados.

Es importante una filtracion inmediata; la absorcion del dioxido de carbono por la
disolucion amoniacal origina ion carbonato y puede dar lugar a la precipitacion
prematura de iones alcalinotérreos y de magnesio en forma de carbonatos, junto con
los dxidos hidratados. El filtrado procedente de la separacion de estos dxidos debe
acidificarse enseguida. El precipitado de mezcla de Oxidos 0 “R,03" esta constituido
en la mayor parte de las calizas y arcillas principalmente por hierro y/o aluminio,
aunque puede contener trazas de titanio y manganeso.

Deter minacion del hierro.

El hierro, segundo en abundancia en la naturaleza entre los elementos metélicos, se
encuentra principalmente en forma de 6xidos, carbonatos, sulfuros y sulfuros mixtos.

En cantidades traza esta muy difundida en la naturaleza.

Descomposicion de los minerales.

Los minerales de hierro se disuelven en &cido clorhidrico o se atacan por fusion con
bisulfato acalino (pirosulfato). Los minerales son casi inatacables por los écidos
nitrico o sulfurico o por fusion alcalina. Aquellos minerales, en especial |os sulfuros,
en que € hierro no es un constituyente principal, se atacan con frecuencia con acido
nitrico, aguaregia o por fusiones acalinas oxidantes.

Precipitacion.

El hidréxido de hierro (1) es relativamente soluble y no puede ser precipitado
completamente mas gue en disolucion moderadamente alcalina. Por otra parte €
hidroxido de hierro (111) es muy insoluble y se puede precipitar en forma cuantitativa
aln a pH 4. Para su separacion gravimétrica, por tanto, € hierro debe adoptar en su
totalidad la valencia +3 por oxidacion del hierro (II) que pueda existir en las
muestras con écido nitrico, agua de bromo o perdxido de hidrégeno.
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A causa de su solubilidad extremadamente pequefia, la sobresaturacion
relativa del hidroxido de hierro (I11) durante la precipitacion es muy alta (excepto
cuando se precipita en disolucion homogénea), y e precipitado es un coloide
floculado muy a propésito para que quede contaminado de iones adsorbidos.
Normalmente la disolucién acida que contiene e hierro (I11) diluido se calientacasi a
ebullicion y luego se agrega hidroxido amonico 1:1 hasta que, después de una
enérgica agitacion, los vapores huelan un poco a amoniaco. El ion amonio formado
en la neutralizacion tiende a desplazar a los demés cationes de la capa contra-ion y,
ademés, impide la precipitacion del magnesio. Se dgja en reposo la mezcla durante
un intervalo pequefio de tiempo para que se sedimente € precipitado y después se
filtray lava e precipitado rapidamente. El precipitado se re-disuelve en € mismo
filtro con &cido clorhidrico diluido caliente, lavando bien el papel con agua caliente.
La disolucion, que contiene de nuevo € hierro, se trata otra vez con amoniaco para
re-precipitar dicho cation y se vuelve afiltrar por € mismo filtro.

Filtracion y lavado.

El 6xido hidratado de hierro (como cualquier otro precipitado gelatinoso), se filtra
siempre con papel de porosidad adecuada; lafiltracion y los primeros lavados deben
hacerse por decantacion. La solubilidad del hidréxido de hierro (111) es tan pequefia,
que deben utilizarse para el lavado grandes cantidades de liquido de lavado caliente
sin que tenga lugar ninguna pérdida apreciable por solubilidad. Se utiliza
generalmente para € lavado una disolucién caliente de nitrato aménico al 1 %, que
impide la peptizacion; se contintia €l lavado hasta que los filtrados queden exentos de

iones cloruro.

Calcinacion.

Deben observarse todas las precauciones usuales para la calcinacion en presencia del

papel de filtro. Latemperatura final de calcinacion debe alcanzar unos 1000 °C. Por

encimade 1100 °C, un poco de 6xido de hierro (111) se reduce a 6xido magnético:
6Fe,03 > O, + 4Fe30,
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Durante la calcinacion es necesario un buen acceso de aire para evitar la
reduccion del Fe,O3; a Fe;O,, e incluso a hierro metdlico, por la accién del carbono o
del mondxido de carbono que, procedentes del papel, pueden formarse a temperatura

elevada, o por la accion de los gases reductores de lallama.

Los iones aluminio, cromo, titanio 0 manganeso gque acompafien a precipitado
quedaran en € residuo calcinado en forma de Al;O3, Cr0Osz TiO; y MngOy,
respectivamente. En algunos andlisis, e residuo se designa “mezcla de éxidos’ o

“R,03", en lugar de considerarse como 6xido de hierro.

1.5.2.- Andlisis quimico Volumétrico.

Un método de andlisis volumeétrico se basa en una reaccion quimica como:
aA +tT - productos

En donde a son las moléculas de analita A, que reaccionan con t moléculas de
reactivo T. El reactivo T se adiciona, por lo general con una bureta, en forma
creciente como una solucion de concentracion conocida. A esta solucion se le conoce
como estdndar y su concentracion se determina mediante un proceso llamado
estandarizacion. La adicion del titulante es continua hasta que se ha afiadido una
cantidad de T quimicamente equivaente a la de A. entonces se dice que se ha
alcanzado € punto de equivalencia en la titulacion. Para saber cuando detener la
adicion del titulante, € quimico puede utilizar una sustancia quimica |lamada
indicador, que cambia de color cuando hay un exceso de titulante. Este cambio de
color puede o no ocurrir en € punto de equivalencia exacto. Al momento en € que el
indicador cambia de color se le denomina punto final de la titulacion. Por supuesto
que es conveniente que e punto final esté lo mas cerca posible del punto de

equivalencia.

Uno de los aspectos importantes en e andlisis volumétrico es seleccionar €

indicador que haga coincidir estos dos puntos (o corregir la diferencia que exista
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entre ellos). El término titulacion se refiere a proceso en el cual se mide la cantidad
de volumen requerido para alcanzar €l punto de equivalencia.

Deter minacion del hierro total en un mineral de hierro.

Los minerales de hierro se disuelven en &cido clorhidrico o se atacan por fusion con
un fundente (mezcla de carbonato de sodio + carbonato de potasio + tetraborato de
sodio). Se funde a 800 °C por 20 minutos.

La masa fundida se disuelve con &cido clorhidrico (HCI), diluido (1:4); trabajando
siempre sobre una plancha eléctrica a una temperatura de 80 °C, se obtiene una
solucion amarillenta. La soluciéon se trata con un ligero exceso de solucion de
hidroxido de amonio para precipitar € hidroxido férrico, se forma un precipitado de
color marrén. Este precipitado se disuelve con écido clorhidrico (HCI) concentrado,
se forma una solucion amarillenta:
Fe,03 + 6HCI = 2FeCl; + 3H,0
2FeCl3 + 6NH4(OH) = 2Fe(OH)3; + 6NH,CI
Fe(OH)3 + 3HCI = FeCl;3 + 3H,0
2FeCl3 + SnCl, = 2FeCl, + SnCl,

Reduccion del hierroférrico aferroso.
El hierro se encuentra frecuentemente en minerales y otros materiales a estado
férrico, 0 como una mezclade ferroso y férrico. Parala determinacién volumétrica,

e hierro férrico debe reducirse, cuantitativamente, a ferrosos.

Se puede efectuar la reduccion por distintos métodos, € mas empleado es €
siguiente:

» Reduccién con solucién de cloruro estaiioso (SnCly).

Muchos minerales de hierro se disuelven con acido clorhidrico concentrado y €l
reductor que se emplea frecuentemente es el cloruro estafioso:
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2Fe* + 26 = 2Fe*?
Sn?=sn"+ 26
2Fe"™ + Sn*? = 2Fe™ + Sn*™
2FeCl3 + SnCl, = 2FeCl, + SnCl,

La solucion de hierro, caliente (70-90 °C), obtenida por disolucion de
aproximadamente 0,3 g de mineral de hierro, de un volumen de 25-30 ml, y una
concentracion de écido clorhidrico 5-6 N, se reduce agregando, gota a gota, solucién
concentrada de cloruro estafioso, hasta que €l color amarillo de la solucidn casi haya
desaparecido. La reduccion se termina con solucion de cloruro estafioso diluida con 2
volumenes de &cido clorhidrico diluido; la solucion diluida de cloruro estafioso se
agrega, gota a gota, agitando después de cada agregado, hasta que la solucion en
andlisis tenga un color verde pdido, libre de tinte amarillo y, entonces se agrega 2-3
gotas més, se enfria rpidamente, y se eimina & pequefio exceso de cloruro
estarioso, agregando rgpidamente, mientras se agita, 10 ml de solucién saturada (5 %)
de cloruro mercurico. Debe producirse, tan solo, un débil enturbiamiento, blanco
sedoso, debido a cloruro mercurioso precipitado.
2Hg™ + 2Cl" + 2e = Hg,Cl,
Sn+2 — Sn+4+ 2e-
2Hg™ + 2Cl" + Sn*? = Hg,Cl, + Sn™
2HgCl; + SnCl, = Hg,Cl, + SnCl,

Se agrega &cido fosforico y 0,3 ml de indicador difenil sulfonato de bario. Se titula,
lentamente y agitando, con dicromato de potasio 0,1 N, hasta coloracion permanente
azul violeta. Se efectlan dos titulaciones mas, que deben concordar en 0,1 ml.
Finalmente se calcula € tanto por ciento de hierro en la muestra del mineral
analizado.
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1.6.- Fundamento Tedrico delos Equipos Electr 6nicos utilizados.

1.6.1.- Difractébmetro de Rayos X - Shimadsu 6000.

La aplicacion fundamental de la Difraccion de Rayos X es la identificacion

cualitativa y semi-cuantitativa de la composicién mineralégica de una muestra

cristalina. La difraccion esta basada en las interferencias Opticas que se producen

cuando una radiacion monocromatica atraviesa una rendija de espesor comparable a

la longitud de onda de la radiacion. Pues bien, la difraccion de los rayos X es €

fenémeno fisico a través del cual se manifiesta la interaccion fundamental de los

rayos X con los cristales (materia ordenada). Se realizan las caracterizaciones

estructurales e identificaciones de fases cristalinas, tanto naturales como sintéticas.

Figura N° 20. Difractémetro de Rayos X — Shimadsu 6000. (Fuente: www.sc.ehu.es).

El difractometro de rayos X dispone de |os siguientes componentes:

Un goniémetro vertical de alta precision.
Generador de rayos X de 40kV.

Tubo de é&nodo de cobre.

Dos Opticas de haz difractado.

Goniémetro: 6-26 vinculado; 6, 26 independiente.
Rango de operacion: 20: 6° a163°.
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Fundamentos del método.

Los electrones se encuentran en e domo distribuidos en los distintos niveles y
subniveles de energia. Los electrones se sitlian en estos niveles ocupando primero
aquéllos de menor energia hasta colocarse todos; a este estado de minima energia del
aomo se le denomina estado fundamental. Si ahora bombardeamos estos &tomos con
un haz de electrones o con fotones de rayos X, una pequefia parte de la energia se
invierte en la produccion del espectro caracteristico de rayos X de los elementos que
componen la muestra bombardeada. Si podemos identificar la longitud de onda o
energia de cada una de estas radiaciones caracteristicas, podemos conocer los
compuestos que componen la muestra, y si podemos medir sus intensidades relativas,
podremos conocer sus respectivas concentraciones relativas ¢ aproximadas. El

proceso de produccién de este espectro caracteristico puede esquematizarse del modo

siguiente:
Energia Energia Energia
e‘ectrén radiacién radiaCi6“ rayﬂs K

contintia continua caracteristicos

Figura N° 21. Generacion de los rayos X. (Fuente: www.xtal.igfr.csic.es).

Excitacion: e chogue de un electron o foton X incidente con un electréon de las
capas internas del &omo, produce la expulsion de dicho eectrén quedando € aomo
en estado de excitado.

Emisidn: este aomo en estado excitado tiende a volver inmediatamente a su estado
fundamental, para lo cua se producen saltos de electrones de niveles méas externos
para cubrir € hueco producido. En este proceso hay un desprendimiento de energia,

igual a la diferencia de energia de los niveles entre los que se produce € salto
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electrénico, en forma de radiacion electromagnética correspondiente a la region de
rayos X.

Naturaleza de los Rayos X.

Los rayos X, son radiaciones €l ectromagnéticas penetrantes, con longitudes de onda
menor que la luz visible, producidos bombardeando un blanco generalmente de
wolframio con electrones de alta velocidad. Los rayos X fueron descubiertos de
forma accidental en 1895 por € fisico aleman Wilhelm Conrad Roentgen mientras
estudiaba | os rayos catddicos en un tubo de descarga gaseosa de alto voltagje. A pesar
de que d tubo estaba dentro de una cagja de cartdn negro, Roentgen vio que una
pantalla de platino-cianuro de bario, que casualmente estaba cerca, emitia luz
fluorescente siempre que funcionaba el tubo. Tras realizar experimentos adicionales,
determind que la fluorescencia se debia a una radiacion invisible mas penetrante que
laradiacion ultravioleta

Las longitudes de onda (1) de los rayos X van desde unos 10 nm hasta 0,001 nm
(1 nm o nanémetro equivale a 10 metros). Cuanto menor es la longitud de onda de
los rayos X, mayores son su energia y poder de penetracion. Los rayos de mayor
longitud de onda, cercanos a la banda ultravioleta del espectro el ectromagnético, se
conocen como rayos X blandos; los de menor longitud de onda, que estan mas
proximos a la zona de rayos gamma o incluso se solapan con ésta, se denominan
rayos X duros. Los rayos X formados por una mezcla de muchas longitudes de onda
diferentes se conocen como rayos X ‘blancos’, para diferenciarlos de los rayos X
monocromaticos, que tienen una unica longitud de onda. Tanto la luz visible como
los rayos X se producen a raiz de las transiciones de los electrones atdmicos de una
Orbita a otra. La luz visible corresponde a transiciones de electrones externos y los
rayos X atransiciones de electrones internos. Los rayos X se producen siempre que
se bombardea un objeto material con electrones de ata velocidad. Gran parte de la
energia de los electrones se pierde en forma de calor; € resto produce rayos X d
provocar cambios en los &omos del blanco como resultado del impacto. Los rayos X
emitidos no pueden tener una energia mayor que la energia cinética de los electrones

que los producen. La radiacion emitida no es monocromética, Sino que se compone
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de una amplia gama de longitudes de onda, con un marcado limite inferior que
corresponde a la energia maxima de | os €l ectrones empleados para el bombardeo.

Si se analizan los rayos X emitidos con un espectrometro de rayos X, se encuentran
ciertas lineas definidas superpuestas sobre e espectro continuo; estas lineas,
conocidas como rayos X caracteristicos, corresponden a longitudes de onda que
dependen exclusivamente de la estructura de los aomos del blanco. En otras
palabras, un electrén de alta velocidad que choca contra €l blanco puede hacer dos
cosas. inducir la emision de rayos X de cualquier energia menor que su energia
cinética o provocar laemision de rayos X de energias determinadas, que dependen de

la naturaleza de los a&omos del blanco.

El espectro electromagneétic
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Figura N° 22. El espectro electromagnético. (Fuente: www.xtal .igfr.csic.es).

Propiedades de los Rayos X.

Los rayos X afectan a una emulsion fotografica del mismo modo que lo hace la luz.
La absorcion de rayos X por una sustancia depende de su densidad y masa atémica.
Cuanto menor sea la masa atdmica del material, mas transparente sera a los rayos X
de unalongitud de onda determinada. Otras propiedades son las siguientes.
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Difraccion. Los rayos X pueden difractarse a atravesar un cristal, o ser dispersados
por é, yaque € cristal esta formado por redes de aomos regulares que actlian como
redes de difraccion muy finas. Los diagramas de interferencia resultantes pueden
fotografiarse y analizarse para determinar la longitud de onda de los rayos X
incidentes o la distancia entre los &omos del cristal, segin cua de ambos datos se
desconozca. Los rayos X también pueden difractarse mediante redes de difraccion
rayadas S su espaciado es aproximadamente igual a la longitud de onda de los

rayos X.

Fluorescencia. Los rayos X también producen fluorescencia en determinados
materiales, como € sulfuro de cinc. Si se sustituye la pelicula fotogréfica por uno de
estos material es fluorescentes, puede observarse directamente la estructura interna de

obj etos opacos.

lonizacidn. Otra caracteristica importante de los rayos X es su poder de ionizacion,
que depende de su longitud de onda. La capacidad de ionizacion de los rayos X
monocromaticos es directamente proporcional a su energia. Esta propiedad
proporciona un método para medir la energia de los rayos X. Cuando se hacen pasar
rayos X por una camara de ionizacion se produce una corriente el éctrica proporcional

alaenergiade haz incidente.

Con el Difractémetro se redlizan las caracterizaciones estructurales e identificaciones
de fases cristalinas, tanto naturales como sintéticas. Asi mismo se pueden realizar
medidas de reflectometria de rayos X, e incidencia rasante sobre peliculas delgadas.
Lacantidad y € tamafio de las muestras puede ser muy diverso: desde miligramos en
el caso de muestras en polvo, hasta bloques de varios centimetros con la plataforma

multipropdsito.
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1.6.2.- Espectrometro Secuencial de Rayos X - SRS 3000.

El espectrometro secuencia de rayos X es un instrumento de proposito
genera para andlizar cuditativamente y cuantitativamente elementos de 5 nimeros
atémicos progresivos. Es utilizado en la determinacion de elementos mayores (Si, Ti,
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P) y elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, Th y Pb) de muestras de rocas, minerales, sedimentos y suelos. Los
errores estimados en las determinaciones son menores a 1% en elementos mayores y
menores a 4% en elementos traza. En todos los casos las curvas de calibracion han
son construidas con estandares emitidos por instituciones de reconocido prestigio
internacional. El andlisis de elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;0Os, MnO,
MgO, Ca0, N&O, K,0, P,Os), se rediza en muestra fundida (perla) 6 en muestra
prensada. El andisis de elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, Th, Pb), serealiza en muestra prensada.

Figura N° 23. Espectrometro Secuencia de Rayos X — SRS 3000.

(Fuente: www.bioweb.uv.es).
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L os datos técnicos del tubo de rayos X son:
= TipoAG 66.
= Anodo derodio.
» Voltgeded anodo es 60 kV.
= Lacorriente en el tubo es 100 mA.
= Lapotenciaes 3 kW.
» Generador derayos X es ddl tipo: Kristalloflex 761.

El espectrometro secuencial derayos X dispone de los siguientes componentes:

* Tubo de rayos X. * Cambiador del filtro.

* Cambiador del colimador. * Contador de flujo.

* Cambiador de muestra. * Cambiador de méscara.

* Cambiador de cristal. * Sistema de vacio.

* Gonidmetro (transmision 2:1). * Unidad de control de temperatura.

* Dispositivos neumati cos. * Sistema de vaciado de gas.

* Contador de vacilacion. * Contador de suministro de gas del tubo.

Fundamentos del método.

La técnica de Fluorescencia de Rayos X por reflexion Total (TXRF) se basa, en
lineas generales, en € estudio de las emisiones de fluorescencia de rayos X
generados después de la excitaciéon de una muestra mediante una fuente de rayos X.

Los aomos presentes en la muestra anaizada son excitados de modo que los
electrones de las capas internas son arrancados o promocionados a niveles de energia
superiores. Los electrones de otras capas minimizan su energia ocupando |os huecos
el ectronicos que quedan libres, de modo que la energia asociada a dichas transiciones
se re-emiten en forma de fotones. A estas emisiones se las conoce como emisiones de
fluorescencia o radiacion secundaria y presentan unas energias caracteristicas del
atomo gue las genera y unaintensidad que depende directamente de la concentracion
de dicho &omo en la muestra. El resultado es un espectro de dispersion de energia,
donde aparecen simultaneamente todas las lineas asociadas a los elementos quimicos
presentes. Anaizando la posicién de los maximos de intensidad, se identifican los

elementos presentes (Andisis Cuditativo), integrando cada uno de los perfiles
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elementaes se obtienen sus proporciones masicas y afladiendo un elemento patrén de
concentracion conocida se obtiene la cuantificacion de dichos dementos (Andisis
Cuantitativo).

Esgquema del equipo.

Si podemos identificar lalongitud de onda o energia de cada una de estas radiaciones
caracteristicas, podemos conocer los elementos que componen la muestra, y S
podemos medir sus intensidades absolutas, podremos conocer sus respectivas
concentraciones absolutas 6 exactas. La técnica que se encargue de esta tarea recibe
el nombre de espectrometria de fluorescencia de rayos X o, también, espectrometria
de rayos X; los equipos instrumentales que se utilizan para este fin son los

espectrometros de fluorescencia de rayos X.

Modo de operacion.

El tubo de rayos X es potenciado por €l generador de rayos X. Laradiacion del tubo
de rayos X excitalaradiacion fluorescente de la muestra. El colimador selecciona un
rango de luz paralelo de esta radiacion fluorescente y directa a centro del cristal
analizador. El rayo de luz es difractado por € crista analizador y es entonces
detectado por los detectores (flujo contador y/o chispazo contador). El cristal
analizador y los detectores son acoplados al eje 6 6 26 de un gonidmetro (transmision
2:1), los cuales por medio de esos detectores estdn siempre en la posicion de
reflexion. Si lainclinacién 0 del cristal analizador es alterada (la inclinacidn 26 de los
detectores cambia a mismo tiempo por 2 veces esta cantidad), |as reflexiones fuertes

aparecen cuando se cumplen las condiciones de la ecuacion de Bragg:
n-A,=2-d-sen(@,)

Donde:

n: orden de lareflexion.

Ap: longitud de onda del pico.

d: constante de red del cristal analizador.

Op: angulo de difraccion del pico del gréfico.
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Tubs
Generador
de Rayos X

Figura N° 24. Proceso de andlisis de muestras por fluorescencia de rayos X.

(Fuente: www.ub.es).

Algunas de las principales aplicaciones industridles del Espectrometro son las

siguientes:

Andlisis medioambiental: aguas, sedimentos, suel os, aerosoles, filtros.
Andlisis de materidles. aeaciones, catalizadores, cerdmicas, nuevos
materiales.

Andlisis forenses: andlisis de micro muestras en cualquier tipo de matriz.
Andlisis bioldgicos: tejidos, fluidos, plantas, cultivos.

Andisisindustrial: pinturas, gasolinas, aceites, vinos, cementos.

Andlisis arqueol 6gicos: ceramicas, monedas, utensilios, huesos.
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1.6.3.- Granulémetro - CILAS 1064.

El granulémetro es un moderno instrumento disefiado para hacer mediciones
granulomeétricas de material pulverizado o muy fino de tamafio en un rango continuo
de 0,1 hasta 500 micrones sin un cambio éptico y sin caibracion. Estas mediciones
son hechas con polvo en suspension en un liquido apropiado. Normamente se utiliza
agualimpia 6 alcohol puro.

Figura N° 25. Granulémetro - CILAS 1064. (Fuente: www.cilas.com).

El granulometro CILAS 1064 esta esencialmente compuesto de los siguientes
elementos:

- El generador del l&ser.

- El sistemade transporte parala circulacién del liquido.

- El sistemade deteccion.

- Lasefia delaunidad de procesamiento.

- Suministros de potencia.

- Periféricos.
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Fundamentos del método.
El rayo laser es una dispositivo 6 fuente que produce una intensa radiacion luminosa
de una sola longitud de onda (monocromatica) y coherente o adherente. Es la luz

amplificada por la emisién estimulada de la radiacion.

La luz coherente de un laser de potencia baja, emitido con una longitud de onda de
830 nm (10° m), cruza un recipiente conteniendo una muestra del producto a ser
analizado en una suspension con un liquido apropiado; como resultado, e rayo de luz
es difractado.

La distribucion de la energia de la luz en la figura de la difraccion depende del
tamano de las particulas difractadas. Si todas las particulas son redondas y de igual
tamafio, la energia difractada forma una mancha AIRY, significativa que da una
formacion infinita de una mancha central con una serie de anillos concéntricos cuyos
diametros son inversamente proporcionales a diametro de las particulas. La menor
cantidad de particulas dan € mayor angulo de difraccion. Por otro lado, si son de
tamafios diferentes, la figura de la difraccibn es mondétona. La distribucion
granulométrica puede determinarse solo analizando la distribucién de energias entre

la aparicion de diferentes coronas en laimagen planadel lente.

L as caracteristicas técnicas del Granuldmetro son |as siguientes:

» El emisor del laser: Dos diodos del laser fibra-montados, longitud de onda de
830 nm; una potenciade 3mW. El didmetro del rayo a plano porta muestra es
de 15 mm.

»= Modulacién: Es electronica con una frecuencia de 400 Hz.

» Foto detector: Es de silicio especia para multiples elementos con un
fotodiodo asociado a 3 celdas independientes, més una celda de referencia.

» Velocidad de rotacion de labomba: Fijado a 110 rpm.

» Velocidad de rotacion del agitador: De 10 hasta 300 rpm.

= Modos del ultrasonido: Operacion continua 6 cronometrada (frecuencia de 55
kHZz).
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L as mediciones son procesadas por una computadora externa usando €l programa
GRANULOG y conectado al granulémetro via una interfase consecutiva tipo RS

232C. El tiempo total de medicion es menor a 3 minutos.

Los resultados se muestran en el monitor de la computadora 0 como impresion con
unaimpresora conectada, en cualquiera de las siguientes formas:
- Curvas del porcentge en peso acumulado pasante 0 retenido.
- Histogramadel peso.
- Histograma de |la superficie especifica.
- Histograma de la cantidad de particulas.
- Las mediciones pueden ser procesadas para 100 valores de didmetros
opcionales definidos por € usuario.
- El procesamiento puede usar cualquiera de |os siguientes métodos:
. Interpolacion Spline.
. Ley de Rosin Rammler.
. Ley Log Normal.
. Representacion de curvas superpuestas.

El Granulometro es un instrumento de répida operacion, facilidad de uso y puede
integrarse convenientemente dentro de una fébrica o laboratorio, en industrias de
cemento, farmacéuticos, y productos agro — alimentos (alUmina, calcio, carbonatos,
polvos metdlicos, silice, grafito, pigmentos, pinturas, pesticidas, fertilizantes,
ceramicas, arcillas, etc.). Su disefio modular permite un féacil y rapido

manteni miento.

Puede ser gjustado con accesorios opcionales como:
- Alimentacion autométicay analisis por encima de 28 muestras.
- Mostrar formas 0 modelos de particulas usando un microscopio gustado con

una camara CCD.
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2.1.- Resultados de los analisis quimicos por difraccion derayos X.

§. Sector Energia y Minas
)N INCEMMET
Instituto Geologico Minerc y Metaltrgico

Direccién de Laboratorios
Laboratorio de Rayos X.

Resultados de los andlisis por Difraccion de rayos X

Para €l andisis se utilizé tubo de cobre (Cu), en un Difractdbmetro Shimadzu modelo
XRD-6000, con una energiade 40kV y 30 mA.

Tabla N° 1. Muestrade arcillamarginal de los sectores A y B.

Mineral Formula Por centaje en peso
(%)
Silice SiO, 91,03
Caolinita 2510,.A1,03.2H,0 6,92
Hematita Fe, O3 0,95
Anatasa TiO, 0,84
Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe). 0,26

Tabla N° 2. Muestra de arcilla procesada y recuperada de |os sectores A y B.

Mineral Formula Por centaje en peso
(%)
Silice SiO, 77,56
Caolinita 2Si10,.A1,03.2H,0 17,59
Hematita Fe O3 2,24
Anatasa TiO; 2,00
Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe)» 0,61
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3.1.- Pruebas de Dispersion y Sedimentacion.

Para efectuar estas pruebas se contaron con dos tipos de muestras a las cuales
denominaremos: arcilla del sector A y arcilla del sector B. Estas muestras de arcilla
margina fueron extraidas del Lote N° 1, este lote es el mas grande de arcilla
margina con que cuenta Cemento Andino. Se denomina Lote N° 1, a la ruma mas
grande de arcilla margina o de bgja ley de arcilla (caolinita). Se denominara arcilla
margina ala arcilla de baja ley de caolinita'y por consiguiente baja ley de alimina
(Al203).

En la presente investigacion nos referiremos a los Oxidos con sus nombres de
mineral; es decir, si nos referimos a éxido de silicio (SIO,) se le denominara silice,
si nos referimos a éxido de aluminio (Al;O3) se le denominard alimina. Estos

Oxidos estan como compuestos elementales al igual que la hematita (Fe;Os).

3.1.1.- Materiales, equiposy reactivos empleados en las pruebas:

- Chancadorade quijadas 3"'x3"".

- Chancadoraderodillos @ 10™".

- Pulverizador de discos.

- Horno eléctrico.

- Agitador e éctrico y manual.

- Carbonato de sodio anhidro (N&COs).

- Tamices N° 100 y N° 170 de aberturas 150 y 90 micrones respectivamente.
- Vasosde 400 cm®y 600 cm®.

- Probetas de 1000 cm?®,

- Espétulas, bandejas, lonas, costalesy bolsas.
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3.1.2.- Procedimientos de las pruebas de dispersion y sedimentacion:

Muestreoy preparacion delas muestras.

El muestreo serealiz6 en €l lote N° 1 sectores A y B, de laarcillamarginal. Para esto
se realizaron 5 hoyos de 50 cm de profundidad por 50 cm de diametro, las muestras
se recolectaron en 2 sacos con un peso aproximado de 30 kg cada uno. Estas
muestras fueron reducidas de tamario con las chancadoras y con € pulverizador hasta
obtener |os tamarfios deseados, para esto se hizo uso de los tamices N° 100 y N° 170.
Posteriormente las muestras reducidas fueron homogenizadas, cuarteadas y secadas

hasta obtener 4 muestras embol sadas de 500 g por cada tipo de muestra.

Dispersion y sedimentacion.

=  Setomd 50 6 75 g de muestra de cadatipo de arcilla

=  Sellevo aun vaso de 600 cm® y se le agregd 400 cm® de agua destilada.

= Se agregd e carbonato de sodio NaCOgs, € peso es variable para cada
prueba.

= Seagito por un lapso de 60 minutos con un agitador magnético.

=  Sellevé la suspension a una probeta graduada de 1000 cm?®, se enrazé hasta
1000 cm® con agua destilada y se mezclé nuevamente la suspensién en la
probeta con e agitador manual.

»  Se dg6 sedimentar la suspension por 20 6 30 minutos y se sifoned la fase
dispersa a un vaso de 600 cm?® la solucién suspendida. La fase suspendida es

laarcillay lafase sedimentada es lasilice.
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3.2.- Pruebas de Molienda y Clasificacion.

Para efectuar estas pruebas se contaron con tres tipos de muestras a las cuales
denominaremos. Sector A ¢ arcilla de la entrada, Sector B 0 arcilla del medio y
Sector C 6 arcilla del extremo, gque pertenecen a mineral margina denominado Lote
N° 1, este lote es € mas grande de arcillamargina con que cuenta Cemento Andino.
Se denominara arcillamargina alaarcillade bajaley de caolinitay por consiguiente
baja ley de aumina (Al,O3). En la presente investigacion nos referiremos a los
oxidos con sus nombres de minera; es decir, si nos referimos a Oxido de silicio
(SIO,) se le denominara silice, si nos referimos a Oxido de aluminio (Al,O3) se le
denominara aliumina. Estos Oxidos estdn como compuestos elementales al igua que
la hematita (Fe;Os).

3.2.1.- Materialesy equipos empleados en las pruebas.

- Espectrometro secuencial de rayos X.
- Granulometro.

- Chancadorade quijadas 3 'x3"".

- Chancadoraderodillos @ 10™".

- MolinodeBond 12""x12"".

- Filtro neumatico parapulpa@ 10™".

- Compresora (60 psi).

- Hidrociclon DA4.

- Bombahorizontal 1 1/2""x1 1/4”".

- Vasjacilindrica@ 3", H 3" (altura).

- Horno eléctrico.

- Espétulas, bandgas, lonas, costales y bolsas.

- Unaserie de tamices de las siguientes medidas:
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Tabla N° 3. Serie de tamices utilizado.

Malla N° Abertura (um)
7 2800
10 2000
18 1000
40 425
70 210
100 150
200 75
270 53
400 38

3.2.2.- Procedimientos de las pruebas de molienda y clasificacion:

Muestreoy preparacion delas muestras.

El muestreo se reaizd en e lote N° 1 de arcilla marginal que fue dividido en 3

sectores A, B y C. Para esto se redlizaron 6 hoyos de 50 cm de profundidad por 50

cm de didmetro por cada uno de los tres sectores, las muestras se recolectaron en 9

sacos con un peso aproximado de 30 kg cada uno. Estas muestras fueron reducidas

de tamarfio con las chancadoras hasta obtener muestras cuyos tamafios sean menores

a3 mm, para esto se hizo uso del tamiz N° 6 (3000 um). Posteriormente las muestras

reducidas fueron homogenizadas, cuarteadas y secadas hasta obtener 20 muestras

embol sadas de 1000 g cada uno por cada sector muestreado.

Se prepararon aparte de las muestras ya mencionadas, 2 muestras mas de cada sector

para efectuar €l andlisis granulométrico y e andlisis granuloquimico de las cabezas

dearcillamarginal.
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Molienda.

Las muestras de cada sector fueron molidas en el molino de Bond de acuerdo a los
tiempos ya establecidos, luego cada muestra molida fue tamizada en himedo. A la
muestra molida en forma de pulpa se le hizo pasar directamente por lamallaN° 400
(38 um), después de la cual se obtuvieron dos muestras, una gruesa (+ 38 um) y otra
fina (-38 pm). La muestra gruesa fue secada, pesada y andizada
granulométricamente por la serie de mallas ya establecida, las muestras obtenidas en
cada malla fueron pulverizadas, homogenizadas, cuarteadas y embolsadas para su
posterior andlisis quimico. La muestra fina en forma de pulpa fue filtrada con € filtro
neumatico hasta eliminar e agua de la muestra, luego € quegue obtenido fue secado,
homogeni zado, cuarteado y embolsado para su posterior analisis quimico.

L as muestras de cabeza no molidas de cada sector fueron tamizados en himedo con
lamallaN° 18 (1000 um), luego € pasante fue tamizado en humedo con la malla N°
400 (38 pum). Los procedimientos posteriores fueron similares a los efectuados con
las muestras molidas hasta obtener las muestras embolsadas listas para € andlisis

quimico.

Clasificacion.

Serealiz6 con las muestras de los sectores A y B una prueba por cada sector, paraun
tiempo de molienda de 4 minutos. Para esto se realizaron 8 moliendas de cada sector,
las muestras molidas fueron vertidas en vasija cilindrica. Luego esta muestra fue

diluida con agua hasta obtener un porcentgje de solidos de 30 %.

A continuacion se procedio a arrancar labomba y asi efectuar la clasificacion con el
hidrociclén deslamador D4. Tanto €l rebose como la descarga caen ala mismavasija

cilindrica por lo que & proceso es ciclico.

Se sacaron muestras del aimento, rebose y descarga en pleno proceso de

clasificacion para su posterior andlisis quimico. Las muestras sacadas fueron
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filtradas, secadas, pulverizadas, homogenizadas, cuarteadas y embolsadas para su

posterior andlisis quimico.

3.3.- Andlisisquimico por via clasica humeda — Gravimetriay Volumetria.

Andlisis de arcillas. Los andlisis quimicos realizados por via clasica fueron
hechos seglin las normas ASTEC — 114 — 83b, para andlisis quimico de materias

primasy cemento.

Toma de muestras.
Se andlizaran las muestras secas de cada fraccion granulométrica obtenida luego de
pasar las respectivas mallas 6 tamices. Estas muestras deben de estar pulverizadas,

homogenizadas, cuarteadas y embol sadas.

3.3.1.- Disgregacion y ataque de las muestr as.

Equipos a usar: un crisol de platino de 20 cm® de capacidad, con su tapa; una
cacerola de porcelana de 500 cm® de capacidad; dos varillas de vidrio una gruesa y
otra delgada, luna de reloj de 10 cm de diametro y un trozo de papel de filtro sin

ceniza

Reactivos a usar: carbonato de sodio anhidro, &cido clorhidrico concentrado, acido
clorhidrico diluido (1:1), agua destilada y agua de lavado para silice (solucion
clorhidrica caliente 1:10).

Procedimiento:
1.- Pesar 0,5 gramos exactos de muestra ya preparada.

2.- Traspasar a crisol de platino perfectamente seco y limpio.
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3.- Agregar aproximadamente 2 gramos de carbonato de sodio, mezcladndolos con la
varilla delgada; limpiar luego la varilla con e trozo de papel de filtro, €l que se
introducird a crisol conjuntamente con la muestra a disgregar. Esta operacion se
realizara poniendo €l crisol de platino sobre un fondo negro de papel satinado, para
advertir cualquier pérdida de material a mezclar, en cuyo caso se descartara la
muestra y se comenzara de nuevo.

4.- Cubrir la muestra asi preparada con aproximadamente 0,5 gramos mas de
carbonato de sodio, y colocar latapadel crisol de platino.

5.- Colocar € crisol tapado en el horno a una temperatura de 400 °C por 20 minutos,
luego subir latemperaturaa 800 °C por 20 minutos y finalmente subir la temperatura
a 1100°C por una hora. Esto se realiza de manera secuencial con la finalidad de
eliminar el agua de la muestra y evitar que & fundente rebalse durante la fusién que
a comienzo es muy violento y debe efectuarse con sumo cuidado. La disgregacion
total se obtienea 1100 °C.

6.- Sacar latapay luego € crisol del horno, dandole un movimiento de rotacion para
gue la masa fundida se pegue a las paredes del mismo y vaciarlo sobre la tapa del
crisol, dgjar enfriar por unos 5 minutos.

7.- Limpiar la base exterior del crisol para desprender las particulas extrafias que se
hayan pegado en € horno, e introducir conjuntamente con su tapa a la cacerola de
porcelana sobre la plancha el éctrica, la que contendra 25 cm® de HCI diluido (1:1).

8.- La disgregacion se realiza por efecto del &cido caliente sobre la muestra fundida;
tapar la cacerola con lalunade reloj para minimizar la evaporacion del acido.

9.- Con ayuda de lavarillade vidrio gruesa se disgrega a gunas costras dentro y fuera
del crisol. A veces se adiciona 25 cm® més de &cido diluido (1:1) por efectos de la
evaporacion.

10.- Al obtenerse la disgregacion total del material fundido se procede a lavar €
crisol con su tapa con agua de lavado para silice caliente y también con agua
destilada caliente, |o mismo se hace con la varilla gruesa 'y la luna de reloj, todos los
materiales lavados se retiraran de la cacerola

11.- Colocar la cacerola en bafio Maria para evaporar lamitad del liquido.

12.- Agregar 40 cm® de HCI concentrado y continuar la desecacién en bafio Maria.

13.- Llegando ala sequedad, continuar por media hora més la desecacion.
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14.- Agregar 50 cm® més de HCI concentrado y llevar a sequedad por segunda vez en
bafio Maria.

15.- Llegando ala sequedad, continuar por 10 minutos mas la desecacion.

16.- Agregar 10 cm® més de HCl concentrado y llevar casi a ebullicién por 5

minutos, quedando la muestra lista parafiltrar y determinar silice.

3.3.2.- Determinacion delasilice total (SiO,) — Gravimetria.

Equipos a usar: un vaso de 400 cm?, un crisol de alimina de 20 cm®, un embudo de
pico largo, un jebe policia, papel tornasol y un papel de filtro de banda blanca sin
ceniza (Albet 145).

Reactivos a usar: agua de lavado para silice (solucidn clorhidrica caliente 1:10),

agua destilada caliente.

Procedimiento:

1.- Filtrar la solucién obtenida en & paso 16, anotado anteriormente en la
disgregacion y ataque de la muestra, usando papel de filtro de banda blanca y
recibiendo el filtrado en el vaso de 400 cm®.

2.- Lavar las paredes de la cacerola con agua destilada caliente y € jebe policia

3.- Lavar varias veces con agua para lavado de silice y luego con agua destilada
caliente & residuo filtrado sobre €l papel de filtro, hasta que las aguas de lavado no
acusen acidez; ayudarse con papel tornasol.

4.- Poner € filtro con € residuo contenido en €l crisol de alimina sobre la plancha
eléctrica hasta secar € papel, precalcinar la muestra del crisol a una temperatura de
600 °C por 20 minutos y luego calcinar la muestra del crisol a una temperatura de
1100 °C por una hora.

5.- Enfriar @ crisol con muestra en € desecador y anotar € peso de crisol més

muestra. Previamente se tiene que pesar €l crisol seco y vacio.
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Célculo: ladiferencia de peso entre el crisol mas las cenizas, menos el peso aparente
inicial del crisol, multiplicado por 200 dara e porcentgje de anhidrido silicico total
contenida en la muestra:

% SiO, = 200-[(peso de crisol + cenizas) — (peso inicia de crisol vacio)].

3.3.3.- Determinacion de los 6xidos combinados (Al,O3 + Fe;,O3) — Gravimetria.

Equipos a usar: un vaso de 400 cm® con su luna de reloj respectivo, un crisol de
alimina de 20 cm®, un embudo de pico largo, un jebe policia, una varilla de vidrio
delgada, una probeta de 50 cm® y un papel de filtro de banda blanca sin ceniza (Albet
145).

Reactivos a usar: agua de lavado para 6xidos combinados (solucién caliente de
nitrato de amonio a 2 %), HCl concentrado y agua destilada caliente.

Procedimiento:

1.- El filtrado obtenido a determinar la silice, se deberan haber recogido en un vaso
de 400 cm®, y sellevard hasta el enrase de 200 cm?® con agua destilada caliente.

2.- Poner un pedazo de papel de filtro sin ceniza dentro del vaso sujetado por la
varilla de vidrio. Esto se realiza con la finalidad de evitar €l rebalse de la solucion
cuando hierva

3.- Adicionar 5 cm® de HCI concentrado a vaso con solucion, tapar e vaso con la
lunade reloj y ponerlo a hervir sobre la plancha el éctrica.

4.- Unavez hervidala solucion precipitar os éxidos combinados adicionandol e gotas
de hidréxido de amonio, con un ligero exceso perceptible por € olfato. Viraje de
color de amarillo amarron claro.

5.- Dgar sedimentar en el bafio Maria, filtrar por decantacion a través del papel de
filtro de banda blanca y desechar € filtrado.

6.- Lavar las paredes del vaso, lavarillay laluna de reloj dentro del mismo vaso con
agua destilada caliente luego del filtrado.
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7.- El residuo obtenido en e papel de filtro vaciarlo dentro del mismo vaso con
ayuda del agua destilada caliente; romper en pedazos pequeiios e papel de filtro y
echarlo dentro del vaso. El vaso contendra el precipitado diluido, los pedazos de
papel defiltro, lavarilla devidrioy estaratapado con lalunaderelgj.

8.- Colocar nuevamente el vaso sobre la plancha eléctrica hasta que vuelva a hervir,
disolviendo en este momento el precipitado con gotas de HCI concentrado. Virgje de
color de marrén claro aamarillo.

9.- Volver aprecipitar los 6xidos combinados, bgjando el vaso de la plancha, siempre
agregando un ligero exceso de hidroxido de amonio. Es preferible en este momento
ayudarse con papel tornasol, para evitar un exceso mayor de base que puede
redisolver parte del hidroxido de aluminio, dando por consiguiente resultados bajos
en alumina. Un defecto en la cantidad de base también daria resultados bajos por no
precipitar cuantitativamente el éxido de hierro.

10.- Dejar sedimentar en el bafio Maria, filtrar por decantacién a través del papel de
filtro de banda blanca y desechar € filtrado.

11.- Lavar € precipitado sobre € papel defiltro con solucion caliente de nitrato de
amonio a 2 %. También lavar las paredes del vaso y lavarillade vidrio con esta
misma solucién, echar € lavado sobre € precipitado; ayudarse con €l jebe policia.
12.- Poner € filtro con el residuo contenido en e crisol de alimina sobre la plancha
eléctrica hasta secar el papel, precalcinar la muestra del crisol a una temperatura de
600 °C por 20 minutos y luego calcinar la muestra del crisol a una temperatura de
1100 °C por una hora.

13.- Enfriar €l crisol con muestra en e desecador y anotar €l peso de crisol mas

muestra. Previamente se tiene que pesar €l crisol seco y vacio.

Célculo: ladiferencia de peso entre el crisol mas las cenizas, menos el peso aparente
inicial del crisol, multiplicado por 200 dard € porcentaje de 6xidos combinados
contenida en la muestra:

% (Al,O3 + Fe,0O3) = 200-[(peso de crisol + cenizas) — (peso inicia de crisol vacio)].
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3.3.4.- Determinacion del oxido de hierro (111) - Fe;O3 —Volumetria.

Equipos a usar: un vaso de 400 cm® con su luna de reloj respectivo, un crisol de

platino de 20 cm® con su tapa, una probeta de 50 cm® y una varilla de vidrio delgada.

Reactivos a usar: fundente (mezcla de carbonato de sodio + carbonato de potasio +
tetraborato de sodio), HCI diluido (1:4), hidroxido de amonio, HCI concentrado,
cloruro de estafio, cloruro de mercurio, &cido fosforico, indicador (difenil sulfonato

de bario), dicromato de potasio y agua destilada caliente.

Procedimiento:

1.- Echar aproximadamente medio gramo de fundente dentro del crisol de platino,
encima adicionar 0,5 gramos exactos de muestra y luego cubrir con
aproximadamente un gramo de fundente; tapar el crisol con su tapa.

2.- Poner € crisol tapado en un horno a una temperatura de 800 °C por espacio de 20
minutos, paralograr que la muestra se funda completamente.

3.- Sacar latapay luego € crisol del horno, dandole un movimiento de rotacion para
gue la masa fundida se pegue a las paredes a las paredes del mismo y vaciarlo sobre
latapadel crisol, dgjar enfriar por unos 5 minutos.

4.- Limpiar la base exterior del crisol para desprender las particulas extrafias que se
hayan pegado del horno, e introducir conjuntamente con su tapa al vaso de 400 cm®
sobre la plancha eléctrica, la que contendra 50 cm® de HCI diluido (1:4); poner la
varillade vidrio a vaso y taparlo con la luna de reloj. El vaso debe de estar siempre
sobre asbesto ya que la solucién no debe hervir.

5.- Una vez disuelto la masa fundida lavar € crisol con su tapa con agua destilada
caliente; dgjar lavarillade vidrio en € vaso.

6.- Al calentar nuevamente la solucion precipitar los 6xidos combinados con gotas de
hidroxido de amonio. Virge de color de amarillo a marron claro. Inmediatamente
después disolver e precipitado con gotas de HCI concentrado. Virgje de color de
marron claro aamarillo. No exceder en la adicion de HCI concentrado.

7.- Bgar € vaso de la plancha y adicionar gotas de cloruro de estafio. Viraje de color

de amarillo aincoloro. No exceder en la adicion de cloruro de estafio.
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8.- Lavar las paredes del vaso con agua destilada friay poner a enfriar € vaso con su
varillaen un bafio de aguafria.

9.- Al estar bien friala solucion del vaso proceder a adicionar 10 cm® de cloruro de
mercurio y agitar con la varilla. Enseguida adicionar 10 cm® de &cido fosférico y
agitar con lavarilla, luego adicionar 6 gotas de indicador difenil sulfonato de bario y
agitar con la varilla Finalmente titular la solucion resultante con dicromato de
potasio con agitacion simultanea. Virgje de color de incoloro a lila. Anotar € gasto
de dicromato de potasio.

10.- Con €l gasto de dicromato de potasio encontrar en la tabla de gasto/porcentgje el

valor gue le corresponde de Fe,O3 en porcentgje.

Al saber e contenido de los 6xidos combinados y €l contenido de 0xido de hierro de
lamuestra, por simple diferencia de porcentajes se encontrara el contenido de 6xido
de aluminio: % Al,O3 =% (Al,O3 + F&;03) - % Fe,0Os

3.4.- Andlisis Quimico por Fluorescenciay Difraccion de Rayos X.

Procedimiento.

Se utilizd e equipo Espectrémetro secuencia de Rayos X para € andlisis
quimico de las muestras de arcilla de cabeza y |as muestras procesadas. Este equipo
realiza analisis quimico cualitativo y cuantitativo de compuestos elementales.
También, se mand6 a andizar con € equipo Difractometro de Rayos X
(INGEMMET), las muestras de arcilla de cabeza y las muestras procesadas. Este

equipo realizaandlisis quimico cualitativo y semi-cuantitativo de sustancias.

Tanto el Espectrometro como e Difractdmetro estan enlazados a una computadora
mediante programas especiales con los cuales se obtienen los resultados de los

andlisis.
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El procedimiento de andlisis por fluorescencia es de la siguiente forma:

- Seutilizan 10 g de muestra seca pulverizada. 100 % - 75 pm.

- Se hechala muestra a una olla pulverizadora, se le adiciona5 g de ceray 10
gotas de a cohol.

- La mezcla se pulveriza por 90 segundos. Para esto se utiliza una
pulverizadora con vasijau olla

- Se saca la muestra de la olla pulverizadora, se le homogeniza
convenientemente con una espatulay se vierte dentro de un anillo metalico.

- Luego la muestra es prensada para formar e anillo con muestra. Para esto se
utiliza una prensa mecéanica.

- El anillo con muestra es colocado dentro de un porta muestra y finalmente es
colocado en uno de |os sectores para muestras del espectrémetro.

- En € programa de la computadora se siguen los procedimientos indicados
secuencia mente.

- Finamente mediante e programa de la computadora enlazada a
espectrometro se rediza e andlisis y se obtienen los resultados. Los

resultados son |os porcentajes en peso de |os compuestos indicados.

El procedimiento de andlisis con € Difractometro es similar a procedimiento
realizado con € Espectrometro. La granulometria para este tipo de andlisis debe de
ser 100 % - 40 pm.

3.5.- Andlisis Granulométrico por Granulémetro - Procedimiento.

Se utiliz6 € Granulémetro CILAS 1160 de rayos laser. Este equipo
fundamentalmente esta destinado para determinar granulometrias de particulas finas
(-38 pm), su rango de andisis va de 0,1 um hasta 500 um; aunque los mejores

resultados se obtienen con particulas menores a 75 micrones.
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El liquido utilizado fue alcohal, € cua sirve paralavar lavasija de muestra, lavar los

conductos y para transportar la muestra hacia € rayo |aser.

Con este equipo se redlizaron los andlisis granulomeétricos de todas las muestras

menores alamallaN° 400 (38 pm).

Este equipo €electronico estd enlazado a una computadora mediante programas

especiales con los cuales se obtienen |os resultados de los andlisis.

El procedimiento de operacion es de la siguiente forma:

Se utilizamuestrade arcilla 100 % - 75 um 6 100 % - 38 um.

La muestra debe de estar seca, cuarteada y homogenizada.

Se analiza la muestra en blanco con €l liquido escogido (alcohol 6 agua), los
cual es deben de estar libre de impurezas.

Se agrega una pequefia porcion de muestra de arcillaalavasija con alcohol 6
agua. La cantidad de muestra no debe de exceder de un gramo, para esto se
utiliza una pequefia cuchara.

En e programa de la computadora se siguen los procedimientos indicados

secuencial mente.

Finalmente mediante el programa de la computadora enlazada al granulémetro se

realiza el andlisis granulométrico y se obtienen los resultados de los porcentajes en

peso parcial 6 acumulado de la muestra analizada. También se obtiene la gréfica de

la distribucién granulométrica.
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4.1.- Resultados generales de las pruebas de Dispersion y Sedimentacion.

4.1.1.- Balances de ensayes— Grupo N° 1.

Los siguientes balances de ensayes se efectuaron con la arcilla marginal

(cabeza), la caolinita dispersada (producto) y con lasilice sedimentada (relave).

Prueba (1):
Se utilizé arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 90 um (malla N° 170);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel Aw
Descripcion % | %SO, | %ALO; | %Fe,0; | %SO, | ALO; [ %Fe0; [ %SO, %A,L0; | %Fe,0;
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 77,7 12,6 36| 102,0 100,0 102,4
Producto 388 617 20,3 51 239 7,9 20| 314 62,3 56,7| 2,6 | 100,2
Relave 612 854 7,8 25 52,3 47 15 686 37,7 43,3
Cab.Cal. 100,0 76,2 126 35 1000 1000 100,0
Prueba (2):

Se utilizé arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 90 um (malla N° 170);
se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (N&COs) y sele dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion ey
Descripcion % | %S0,| %AL0; | %Fe,0; | %SO, | %AL0; | %Fe0; | %S0, %AL0; | %Fe,0;
Cabeza 1000 77,7, 12,6 36 777 12,6 36| 995 1000 1054
Producto 409 635 19,2 49 260 7.8 200 332 62,3 585 24| 94,8
Relave 591 88,2 8,0) 24 52,2 4,8 14 66,8 37,7 41,5
Cab.Cal. 100,0 781 12,6 34 1000 100,0 100,0
Prueba (3):

Se utilizé arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (N&COs) y sele dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion ey
Descripcion % [ %SO,| %A,0; | %Fe,0; | %SO, | %AL0; | %Fe0; | %S0,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 77,7 12,6] 3,6 77,7 12,6 36| 1008 1000 99,8
Producto 36,6 61,6 20,2 54 22,5 74 20| 292 58,5 54,8| 2,7| 937
Relave 634 86,0 8,2 2,6 54,5 52 16| 708 41,5 45,2
Cah.Cal. 100,0 71 12,6 36 1000 1000 1000
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Prueba (4):
Se utilizo arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion "y
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe0; | %SO, | %AL0; [ %Fe,0; [ %SIO,| %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 77,7 12,6 36/ 988 1000 102,3
Producto 3L6| 618 2,1 5,6 19,5 7,0 18| 2498 55,2 50,0| 32| 96,7
Relave 684 864 8,2 2,6 59,2 5,6) 18| 752 44,8 50,0
Cab.Cal. 100,0 787 12,6 35 1000 1000 100,0
Prueba (5):

Se utilizé arcilla del sector B, con una granulometria 100% - 90 um (malla N° 170);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel mu
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe,0; | %SO, | %ALO; [ %Fe,0; [ %SIO,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 100,00 739 12,1 39 739 12,1 39 1016 100,0 1004
Producto 550 643 16,7 52 353 9,2 29 486 76,0 73,6 1,8 105,0
Relave 45,0 83,1 6,5 2,3 37,4 29 10 514 24,0 26,4
Cab.Cal. 100,0 72,7 121 39 1000 1000 100,0
Prueba (6):

Se utilizé arcilla del sector B, con una granulometria 100% - 90 um (malla N° 170);

se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel A
Descripcion % | %S0,| %A,0;| %Fe,0; | %S0, | %AL0; | %Fe0; | %S0, %AL0; | %Fe,0;
Cabeza 1000] 739 12,1 39 739 12,1] 39 1003 100,0 98,3
Producto 550, 669 16,7} 51 36,8 9,2 28 499 76,0 70,5| 1,8 105,0
Relave 450 819 6,5 2,6 36,9 29 12 501 24,0 295
Cab.Cal. 100,0 737 121 40 1000 100,0 100,0
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Prueba (7):
Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion "y
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe0; | %SO, | %AL0; [ %Fe,0; [ %SIO,| %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 100,00 739 12,1 39 739 12,1 39 1003 100,0 93,0
Producto 353 583 21,4 6,7 20,5 7,5 24 279 62,3 56,5 2,8 | 110,0
Relave 64,71 82,0 7,0) 28 531 4,6 18 721 37,7 43,5
Cab.Cal. 100,0 737 121 42 1000 1000 100,0
Prueba (8):

Se utiliz6 arcilla del sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (N&COs) y sele dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacién .y
Descripcion % | %SO,| %A0; | %Fe0s | %SO, | %A,0; | %Fe0; | %S0,| %A0; | %Fe0;
Cabeza 10000 739 12,1 39 739 121 39 1018 1000 A7
Producto 400 575 209 64 230 84 26 3.7 69,14 621 25| 1194
Relave 600 826 6,2 26| 495 37 16/ 683 30,9 37,9
Cab.Cal. 1000 72,6 21 41 1000 1000 1000

4.1.2.- Balances de ensayes — Grupo N° 2.

Los siguientes balances de ensayes se efectuaron con la arcilla marginal

(cabeza), la caolinita dispersada (producto) y con lasilice sedimentada (relave).

Prueba (1):
Se utilizé arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (Na&CO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % |%Si0,| %AL0: | %Fe,0; | %SO, | %AL0; | %Fe,0; | %S0, %ALO; | %Fe,0,
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 77,7 12,6 36| 996 100,0 101,2)
Producto 30,8 61,9 20,6 5,6 19,1 6,4 17 24,5 50,5 483 32| 828
Relave 69,2 85,2 9,0 2,7 58,9 6,2 18 75,5 49,5 51,7
Cab.Cal. 100,0 78,0 126 36 1000 100,0 100,0
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Prueba (2):
Se utilizo arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (N&COg3) y se le dio 20

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel mu
Descripcion % | %SO, | %A,0; | %Fe,0s | %SO, | %AL0; [ %Fe,0; [ %SO, %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 77,7 12,6 3,6/ 1012 100,0 99,3
Producto 361 601 20,0 55 21,7 7,2 20| 283 57,3 54,71 2,8 90,7
Relave 639 86,2 84 2,6 55,1 54 16| 717 42,7 45,3
Cab.Cal. 100,0 76,8 12,6 36 1000 100,0 100,0
Prueba (3):

Se utilizo arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel mm
Descripcion % | %Si0,| %AL0; | %Fe,0; | %S0, | %AL0; | %Fe0;5 | %SI0,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6) 77,7 12,6 3,6 101,3 100,0 102,9
Producto 34,7 60,6] 20,3 54 21,0 7,0 19 27,4 55,8 53,6| 29| 89,7
Relave 65,3 85,3 8,5 2,5 55,7 5,6 1,6 72,6 44,2 46,4
Cab.Cal. 100,0 76,7 12,6 35 1000 100,0 100,0
Prueba (4):

Se utilizo arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (Na&CO3) y se le dio 20

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % | %SO, | %AL0; | %Fe0; | %SO, | %ALO; [ %Fe0; [ %SIO,| %A,L0; | %Fe,Os
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 77,7 12,6 36| 10L,0] 1000 98,3
Producto 416 634 19,0] 5,3 26,4 7,9 22| 343 62,7 60,4 24| 94,6
Relave 584 86,5 8,0 2.5 50,5} 4,7 15 657 37,3 39,6
Cab.Cal. 100,0 76,9 126 37 1000 1000 100,0
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Prueba (5):
Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (N&COg3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel mu
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe,0; | %SO, | %ALO; [ %Fe,0; [ %SIO,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 100,00 739 12,1 3.9 739 12,1 39 1035 100,0 97,1
Producto 380 57,8 20,9 6,5 22,0 8,0, 250 308 65,7 61,6 26| 1135
Relave 62,0 79,7, 6,7 2,5 49,4 4,1 15[ 692 34,3 38,4
Cab.Cal. 100,0 71,4 121 40 1000 1000 100,0
Prueba (6):

Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,30 g de carbonato de sodio (Na&CO3) y se ledio 20

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe,0; | %SO, | %ALO; [ %Fe,0; [ %SO, %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 739 12,1 39 739 12,1 39 1017 100,0 97,3
Producto 429 595 19,8] 6,2 255 8,5 26| 351 70,1 66,1 23| 1144
Relave 57,1 826 6,3] 24 47,2 3,6 14| 649 29,9 339
Cab.Cal. 100,0 727 121 40 1000 1000 100,0
Prueba (7):

Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (N&COg3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % | %SO, | %AL0; | %Fe0; | %SO, | %ALO; [ %Fe0; [ %SIO,| %A,L0; | %Fe,Os
Cabeza 100,00 739 12,1 39 739 12,1 39 1025 1000 9,2
Producto 386 57,9 20,9 6,7 22,3 8,1 26| 310 66,6} 63,9| 2,6 1150
Relave 614 810 6,6 24 49,8 4,0 15 690 334 36,1
Cab.Cal. 100,0 72,1 121 41 1000 1000 100,0
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Prueba (8):
Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 50 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 20

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel mu
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe,0; | %SO, | %ALO; [ %Fe,0; [ %SIO,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 100,00 739 12,1 3.9 739 12,1 39 1015 100,0} 9,1
Producto 42,6 60,9 19,9 6,2 259 8,5 26| 356 69,9 66,8 2,3 114,7
Relave 574 817 6,3 2,3 46,9 3,6 13| 644 30,1 33,2
Cab.Cal. 100,0 72,8 121 39 1000 100,0 100,0

4.1.3.- Balances de ensayes — Grupo N° 3.

Los siguientes balances de ensayes se efectuaron con la arcilla marginal

(cabeza), |a caolinita dispersada (producto) y con lasilice sedimentada (relave).

Prueba (1):
Se utilizo arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 75 g de muestra, 0,75 g de carbonato de sodio (N&COs) y sele dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion el mu
Descripcion % | %SO, | %AL0; | %Fe,0s3 | %SO, | %AL0; [ %Fe,0; [ %S0, %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6) 77,7 12,6 36| 1028 1000 91,1
Producto 379 617 20,7 57 234 7,8 21 310 62,3 54,2 2,6 1023
Relave 62,1 84,0 7,7 2,9 52,2 48 18| 69,0 37,7 45,8
Cab.Cal. 100,0 75,6 12,6 40 1000 1000 100,0
Prueba (2):

Se utilizé arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 75 g de muestra, 1,0 g de carbonato de sodio (NaCOs3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % | %S0, | %AL0; | %Fe,0s | %SO, | %AL0; | %Fe,0s5 | %SI0,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 a 12,6 36| 1016 100,0 92,5
Producto 30,7 59,3 21,9 59 18,2 6,7 18] 238 53,2 46,6 33| 924
Relave 69,3 841 8,5 3,0 58,3 59 21| 762 46,8 53,4
Cab.Cal. 100,0 76,5 12,6 39 1000 100,0 100,0
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Prueba (3):
Se utilizo arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);

se emplearon 100 g de muestra, 1,0 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30
minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % |%Si0,| %AL0; | %Fe,0; | %SO, | %AL0; | %Fe,0; | %S0, %ALO; | %Fe,0,
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 77,7 12,6 36/ 1011 100,0 96,8
Producto 37,6 61,9 19,2 51 23,3 7,2 19 303 57,3 51,1 2,7| 87,3
Relave 624 859 8,6 2,9 53,6 54 18] 697 42,7, 48,9
Cab.Cal. 100,0 76,9 126 37 1000 100,0 100,0
Prueba (4):

Se utilizo arcilladel sector A, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 100 g de muestra, 1,50 g de carbonato de sodio (N&COs3) y seledio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion "y
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe0; | %SO, | %ALO; [ %Fe0; [ %SIO,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 77,7 12,6 3,6 77,7 12,6 36 102,2 100,0 95,5
Producto 458 635 17,5 4,9 29,1 8,0, 22| 382 63,7 59,3 2,2 887
Relave 542 86,6 84 2,8 47,0) 4,6 15 618 36,3 40,7
Cab.Cal. 100,0 76,0 12,6 38 1000 1000 100,0
Prueba (5):

Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 75 g de muestra, 0,45 g de carbonato de sodio (NaCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % | %SO, | %AL0; | %Fe0; | %SO, | %ALO; [ %Fe0; [ %S0, %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 100,00 739 12,1 39 739 12,1 39 1027 100,0} 97,4
Producto 450 604 19,9 58 27,2 8,9 26| 37,8 73,8 658 22| 121,2
Relave 550 814 5,8 2,5 44,8 32 14 622 26,2 34,2
Cab.Cal. 100,0 71,9 121 40 1000 1000 100,0
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Prueba (6):
Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 75 g de muestra, 0,50 g de carbonato de sodio (NaeCO3) y se le dio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel A
Descripcion % | %SO, | %ALO; | %Fe,0; | %SO, | %ALO; [ %Fe,0; [ %SO, %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 100,00 739 12,1 39 739 12,1 39 1036] 1000 2,3
Producto 432 57,7 20,4 6,5 25,0 8,8 28 350 73,0 66,5 2,3 | 1232
Relave 56,8 817 58] 25 46,3 33 14| 650 27,0 335
Cab.Cal. 100,0 713 121 42 1000 1000 100,0
Prueba (7):

Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 100 g de muestra, 0,60 g de carbonato de sodio (N&COs3) y seledio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion "y
Descripcion % | %SO, | %ALO0; | %Fe0; | %SO, | %ALO; [ %Fe0; [ %SIO,| %AL0; | %Fe,0s
Cabeza 1000 739 12,1 3,9 739 12,1 39 1024 100,0 97,6
Producto 47,80 62,2 18,5) 55 29,7 8,8 26| 412 731 66,00 2,1 111,9
Relave 522 812 6,2 2,6 424 3,3 14| 588 26,9 34,0
Cab.Cal. 100,0 72,2 121 40 1000 1000 100,0
Prueba (8):

Se utilizo arcilladel sector B, con una granulometria 100% - 150 um (malla N° 100);
se emplearon 100 g de muestra, 0,90 g de carbonato de sodio (N&COs3) y seledio 30

minutos de sedimentacion.

Ensaye Contenido Recuperacion rel B
Descripcion % | %SO, | %AL0; | %Fe0; | %SO, | %ALO; [ %Fe0; [ %S0, %A,L0; | %Fe,0s
Cabeza 100,00 739 12,1 39 739 12,1 39 1044] 1000 87,6
Producto 50,3 60,3 18,7 6,4 30,3 94 32 429 77,8 72,2| 20| 1204
Relave 49,7 814 54 2,5 40,4 2,7 12| 571 22,2 27,8
Cab.Cal. 100,0 70,8 121 45 1000 1000 100,0
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4.2.- Resultados generales de las pruebas de Molienda y Clasificacion.

4.2.1.- Analisis granulométrico de las pruebas de molienda.

Andlisis granulométrico de las muestras gruesas (+38 um), utilizando la serie

de tamices establecida. Las muestras son de |os sectores A y B.

TablaN° 4.
Andlisis Granulométrico de la muestra de cabeza.
Arcilla del Sector A.
malla X log(X) Peso f(X) F(X) G(X) log{F(X)} log(In(100/G(X)))

N° pm g % % %

+10[ 2000 3,3 79,7 8,0 92,0 8,0 1,96 0,40

+18| 1000 3,0 130,5 | 13,1 79,0 21,0 1,90 0,19

+40 425 2,6 168,1 [ 16,8 62,2 37,8 1,79 -0,01

+70 2101 2,3 249,2 | 24,9 37,3 62,7 1,57 -0,33
+100 150 2,2 103,2 [ 10,3 26,9 73,1 1,43 -0,50
+200 75| 1,9 1290 [ 12,9 14,0 86,0 1,15 -0,82
+270 53] 1,7 29,4 2,9 11,1 88,9 1,05 -0,93
+400 38| 1,6 22,9 2,3 8,8 91,2 0,94 -1,04
-400 88,1 8,8 0,0 100,0

total:| 1000,0] 100,0

Para:
—_—

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:

log(F(x)) =
F() =
log(x) =

X =

0,6308 -log(x) +0,0072

80 % log(F(X)) = 1,9031
3,0055
1013  pm
r* = 0,9525

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} =

0,8698 -log(x) -2,4025

Para: G = 20 %  log{In[100/G(X)]} = 0,2067
— log(x) = 2,9997
x= 999 pum
F(x) + G(X) = 100 % r’ = 0,9895
Distribucién de Rosin-Rammler
1.0
= 05 )
9 o0 —
o
= 10 3.0 3l5
= 057
>
S -1.0
-15
y = 0.8698x - 2.4025 log(x)
R? = 0.9895

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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TablaN° 5.
Anélisis Granulométrico de la muestra molida
por 2 minutos. Arcilla del Sector A.
malla X log(X) | Peso f(X) F(X) G(X) | log{F(X)} | log(In(100/G(X)))

N° pm g % % %

+10| 2000| 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0

+18| 1000{ 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0

+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0

+70 210 2,3 491,8 | 24,6 75,4 24,6 1,88 0,15
+100 150 2,2 312,0 | 15,6 59,8 40,2 1,78 -0,04
+200 75| 1,9 449,8 | 22,5 37,3 62,7 1,57 -0,33
+270 53] 1,7 126,8 6,3 31,0 69,0 1,49 -0,43
+400 38] 1,6 69,0 3,4 27,5 72,5 1,44 -0,49
-400 550,6 | 27,5 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Para:
—_

Distribucion lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:

log(F(x) =
F(x) =

log(x) =
X =

0,6057 -log(x) +0,4591

80 % log(F(X)=  1,9031
2,3840
242 um

r’=0,9902

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:

log{In[100/G(X)]} = 0,8718 -log(x) -1,9167
Para: G(x) = 20 %  log{In[100/G(X)]} = 0,2067
—_ log(x) = 2,4356
X= 273 pm
F(X) + G(x) = 100 % r’= 0,9769
Distribuciéon de G-G-Schuhmann
2.0
1.9
1.8
=17
L 1.6
2 15 -
~ 14 -
1.3 |
1.2 T T T T
15 1.7 1.9 21 23 25
y = 0.6057x + 0.4591 log(x)
R? = 0.9902

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 6.
Analisis Granulométrico de la muestra molida por 4 minutos.

Arcilla del Sector A.

malla X log(X) Peso f(X) F(X) G(X) log{F(X)} log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10 2000 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18 1000] 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0

+70 210| 2,3 178,0 8,9 91,1 8,9 1,96 0,38
+100 150 2,2 195,4 9,8 81,3 18,7 1,91 0,22
+200 75| 1,9 612,1 | 30,6 50,7 49,3 1,71 -0,15
+270 53 1,7 174,4 8,7 42,0 58,0 1,62 -0,26
+400 38 1,6 164,0 8,2 33,8 66,2 1,53 -0,38
-400 676,2 | 33,8 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,5955 -log(x) +0,5928
Para: F(X) = 80 % log(F(x)) = 1,9031
—>  log(x)= 2,2003
x= 159 pm
r’ = 0,9943

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X¥)]} = 1,0569 -log(x) -2,0836
Para: G(X) = 20 %  log{In[100/G(X)]} =  0,2067
— log(x) = 2,1670
x= 147 pm

F(x) + G(x) = 100 % r’ = 0,9920
Distribucion de G-G-Schuhmann
2.0
~ 1.8 1
x
L
S 16 -
o
14
12 T T T T
15 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5
y = 0.5955x + 0.5928 log(x)
R? = 0.9943

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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TablaN° 7.
Analisis Granulométrico de la muestra molida por 6 minutos.

Arcilla del Sector A.

malla X log(X) Peso f(X) F(X) G(X) log{F(X)} log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10 2000 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18 1000 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0

+70 210 2,3 58,0 2,9 97,1 2,9 1,99 0,55
+100 150 2,2 98,2 4,9 92,2 7,8 1,96 0,41
+200 75| 1,9 602,3 | 30,1 62,1 37,9 1,79 -0,01
+270 53 1,7 229,3 | 115 50,6 49,4 1,70 -0,15
+400 38 1,6 2214 | 111 39,5 60,5 1,60 -0,30
-400 790,8 | 39,5 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,5360 -log(x) +0,7718
Para: F(X) = 80 % log(F(x)) = 1,9031
> log(x) = 2,1106
x= 129 pm
r*=0,9791

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 1,1747 -log(x) -2,1752
Para: G = 20 %  log{In[100/G(X)[} = 0,2067
—_ log(x) = 2,0276
x= 107 pm

F(X) + G(X) = 100 % r’ = 0,9948

Distribucién de Rosin-Rammler
0.6

0.4

0.2 -

o
o

[EEY
o

log(In(100/G(x)))

-0.4

y = 1.1747x - 2.1752 log(x)
R? = 0.9948

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 8.

Analisis Granulométrico de la muestra molida por 8 minutos.

Arcilla del Sector A.

malla X log(X) Peso f(X) F(X) G(X) log{F(X)} log(In(100/G(X)))
N° um g % % %
+10 2000 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18 1000 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0
+70 210 2,3 0,0 0,0 100,0 0,0

+100 150 2,2 80,0 4,0 96,0 4,0 1,98 0,51
+200 75| 1,9 455,1 | 22,8 73,2 26,8 1,86 0,12
+270 53 1,7 2754 | 13,8 59,5 40,5 1,77 -0,04
+400 38| 1,6 2734 | 13,7 45,8 54,2 1,66 -0,21
-400 916,1 [ 45,8 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucion lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,5264 -log(x) +0,8527

Para: F(X) = 80 % log(F(X)) = 1,9031
— log(x) = 1,9954
X = 99 pm
r* = 0,9709

Distribucion lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 1,2074 -log(x) -2,1275

Para: G = 20 %  log{In[100/G(X)[} = 0,2067
—_ log(x) = 1,9332
X= 86 pHm
F(x) + G(X) = 100 % r’ = 0,9987
Distribucion de Rosin-Rammler
0.6
= 04
=
Q 02
o
o
—
= 00
> 1/0 2,5
o 0.2
0.4
y = 1.2074x - 2.1275 log(x)
R? = 0.9987

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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TablaN° 9.
Analisis Granulométrico de la muestra molida por 10 minutos.

Arcilla del Sector A.

malla X log(X) | Peso f(X) F(X) G(X) | log{F(X)} | log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10| 2000{ 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18| 1000] 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425| 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0
+70 210| 2,3 0,0 0,0 100,0 0,0

+100 150 2,2 38,0 1,9 98,1 1,9 1,99 0,60
+200 75| 1,9 419,8 | 21,0 77,1 22,9 1,89 0,17
+270 53 1,7 272,7 | 13,6 63,5 36,5 1,80 0,00
+400 38 1,6 292,1 [ 14,6 48,9 51,1 1,69 -0,17
-400 977,4 | 48,9 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucion lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,4929 ‘log(x) +0,9363

Para: F(X) = 80 % log(F(X)) = 1,9031
—> log(x) = 1,9614
X= 92 pm
r* = 0,9606

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 1,2924 -log(x) -2,2274
Para: G(X) = 20 %  log{In[100/G(X)[} = 0,2067
> log(x) = 1,8834
X = 76 pm

F(x) + G(x) = 100 % = 0,9967

Distribucién de Rosin-Rammler

0.8
0.6 -
0.4 -
0.2 -

0.0

log(In(100/G(x)))

1.5/ 2.0 2,5

S

N
[EEY
o

o
~

y = 1.2924x - 2.2274 log(x)
R? = 0.9967

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 10.
Analisis Granulométrico de la muestra molida por 12 minutos.
Arcilla del Sector A.
malla X log(X) Peso f(X) F(X) G(X) log{F(X)} log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10] 2000| 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18| 1000| 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425| 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0
+70 210| 2,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+100 150 2,2 20,0 1,0 99,0 1,0 2,00 0,66
+200 75| 1,9 347,3 | 17,4 81,6 18,4 1,91 0,23
+270 53] 1,7 282,0 | 14,1 67,5 32,5 1,83 0,05
+400 38] 1,6 3139 | 157 51,8 48,2 1,71 -0,14
-400 1036,8( 51,8 0,0 100,0
total:| 2000,0| 100,0
Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,4545 -log(x) + 1,0271
Para: F(X) = 80 % log(F(X)) = 1,9031
—> log(x) = 1,9274
X= 85 pm
r* = 0,9360
Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(¥)]} = 1,3388 -log(x) -2,2600
Para: G(X) = 20 %  log{In[100/G(X)]} =  0,2067
e log(x) = 1,8425
X= 70 pm
F(x) + G(x) = 100 % r’ = 0,9982
Distribucion de Rosin-Rammler
0.8
= 06
a3
Q 04 |
S
S 02
E
2 00
110 1.5/ 2.0 2/5
-0.2
y = 1.3388x - 2.26 log(x)
R? = 0.9982

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 11.
Andlisis Granulométrico de la muestra de cabeza.
Arcilla del Sector B.
malla X log(X) | Peso f(X) F(X) G(X) | log{F(X)} | log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10| 2000/ 3,3 63,3 6,3 93,7 6,3 1,97 0,44
+18| 1000| 3,0 100,1 | 10,0 83,7 16,3 1,92 0,26
+40 425 2,6 113,8 | 11,4 72,3 27,7 1,86 0,11
+70 2101 2,3 171,2 | 17,1 55,2 44,8 1,74 -0,10
+100 150| 2,2 92,9 9,3 45,9 54,1 1,66 -0,21
+200 75| 1,9 143,8 | 14,4 31,5 68,5 1,50 -0,42
+270 53| 1,7 40,4 4.0 27,5 72,5 1,44 -0,49
+400 38| 1,6 33,7 3,4 24,1 75,9 1,38 -0,56
-400 240,8 | 24,1 0,0 100,0
total:[ 1000,0| 100,0

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,3614 -log(x) + 0,8439
Para: F(x) = 80 % log(F(x)) = 1,9031
—» log(x)= 2,9308
x= 853 pum
r* = 0,9573

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 0,5959 ‘log(x) -1,5081
Para: G(X) = 20 % log{In[lL00/G(X)]}=  0,2067
—>  logx)= 2,8776
X= 754 pm

F(x) + G(x) = 100 % = 0,9944

Distribucién de Rosin-Rammler

0.6
04 -
0.2
0.0
-0.21{0
-0.4
-0.6
-0.8

log(In(100/G(x)))

y = 0.5959x - 1.5081 log(x)
R? = 0.9944

X: eslaaberturadelamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 12.
Andlisis Granulométrico de la muestra molida
por 2 minutos. Arcilla del Sector B.
malla X log(X) | Peso | f(X) F(X) G(X) | log{F(X)} | log(In(100/G(X)))

N° pm g % % %

+10f 2000 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0

+18| 1000 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0

+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0

+70 210 2,3 4349 | 21,7 78,3 21,7 1,89 0,18
+100 150 2,2 290,7 | 14,5 63,7 36,3 1,80 0,01
+200 75 1,9 497,8 | 24,9 38,8 61,2 1,59 -0,31
+270 53 1,7 161,6 8,1 30,8 69,2 1,49 -0,43
+400 38 1,6 85,7 4.3 26,5 73,5 1,42 -0,51
-400 529,4 | 26,5 0,0 100,0

total:| 2000,0( 100,0

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,6541 -log(x) + 0,3734
Para: F(X) = 80 % log(F(x) = 1,9031
—> log(x) = 2,3386
x= 218 pm
r*= 0,9963

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 0,9550 -log(x) -2,0616
Para: G(x) = 20 % log{In[100/G(X)]} =  0,2067
log(x) = 2,3752
x= 237 um

F(x) + G(X) = 100 % r’ = 0,9878

Distribucion de G-G-Schuhmann

2.0
1.9 -
1.8 -
1.7 -
1.6
15 -
1.4 -
1.3 -
1.2 ‘ T T T

15 17 1.9 2.1 2.3 2.5

log(F(x))

y = 0.6541x + 0.3734 log(x)
R2 = 0.9963

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 13.
Analisis Granulométrico de la muestra molida por 4 minutos.

Arcilla del Sector B.

malla X log(X) Peso f(X) F(X) G(X) log{F(X)} log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10 2000 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18 1000] 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0

+70 210| 2,3 124.8 6,2 93,8 6,2 1,97 0,44
+100 150 2,2 180,8 9,0 84,7 15,3 1,93 0,27
+200 75| 1,9 656,1 | 32,8 51,9 48,1 1,72 -0,14
+270 53 1,7 2125 | 10,6 41,3 58,7 1,62 -0,27
+400 38 1,6 203,1 [ 10,2 31,1 68,9 1,49 -0,43
-400 622,8 | 31,1 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,6551 -log(x) + 0,4769
Para: F(X) = 80 % log(F(X)) = 1,9031
—> log(x) = 2,1771
x= 150 pm
r* = 0,0887

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(¥)]} = 1,1918 -log(x) -2,3306
Para: G(X) = 20 %  log{In[100/G(X)]} = 0,2067
_ log(x) = 2,1289
x= 135 pm

F(x) + G(x) = 100 % = 0,9961

Distribucién de Rosin-Rammler

0.6
0.4 -
0.2 -

0.0

log(In(100/G(x)))

©
N
|

©
o

y = 1.1918x - 2.3306 log(x)
R? = 0.9961

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 14.

Analisis Granulométrico de la muestra molida por 6 minutos.

Arcilla del Sector B.

malla X log(X) | Peso £(X) F(X) GX) | log{F(X)} | log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10] 2000| 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18| 1000| 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0

+70 210 2,3 35,2 1,8 98,2 1,8 1,99 0,61
+100 150 2,2 109,5 55 92,8 7,2 1,97 0,42
+200 75 19 638,1 [ 31,9 60,9 39,1 1,78 -0,03
+270 53] 1,7 2516 | 12,6 48,3 51,7 1,68 -0,18
+400 38 1,6 2495 [ 125 35,8 64,2 1,55 -0,35
-400 716,2 | 35,8 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,5955 -log(x) + 0,6438
Para: F(X) = 80 % log(F(x) = 1,9031
— log(x) = 2,1147
x= 130 um
r’=0,9739

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 1,3107 -log(x) -2,4440
Para: G(x) = 20 % log{In[100/G(X)]} =  0,2067
—_ log(x) = 2,0223
x= 105 pm

F(x) + G(X) = 100 % r’ = 0,9965

Distribucién de Rosin-Rammler

0.8
0.6
0.4 |
0.2
0.0 \

-0.2110 15

log(In(100/G(x)))

S o
o b
I

y = 1.3107x - 2.444 log(x)
R? = 0.9965

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Tabla N° 15.

Analisis Granulométrico de la muestra molida por 8 minutos.

Arcilla del Sector B.

malla X log(X) Peso f(X) F(X) G(X) log{F(X)} log(In(100/G(X)))
N° um g % % %
+10 2000 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18 1000 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0
+70 210 2,3 0,0 0,0 100,0 0,0

+100 150 2,2 79,0 4,0 96,1 4,0 1,98 0,51
+200 75| 1,9 523,1 | 26,2 69,9 30,1 1,84 0,08
+270 53 1,7 288,7 | 14,4 55,5 44,5 1,74 -0,09
+400 38| 1,6 297,7 | 14,9 40,6 59,4 1,61 -0,28
-400 811,5 [ 40,6 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucion lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,6106 -log(x) + 0,6720
Para: F(X) = 80 % log(F(x) = 1,9031
— log(x) = 2,0162
X= 104 pum
r’ = 0,9699
Distribucion lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 1,3248 -log(x) -2,3827
Para: G(x) = 20 % log{In[100/G(X)]} =  0,2067
e log(x) = 1,9545
X= 90 pm
F(x) + G(X) = 100 % r’ = 0,9981
Distribucion de Rosin-Rammler
0.6
= 04 -
=
Q 02
o
o
—
T 00
S 10 2l5
o -0.2
-04
y = 1.3248x - 2.3827 log(x)
R? = 0.9981

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).




190

Tabla N° 16.
Analisis Granulométrico de la muestra molida por 10 minutos.

Arcilla del Sector B.

malla X log(X) | Peso f(X) F(X) G(X) | log{F(X)} | log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10| 2000{ 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18| 1000] 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0
+70 210 2,3 0,0 0,0 100,0 0,0

+100 150 2,2 40,0 2,0 98,0 2,0 1,99 0,59
+200 75 19 416,0 | 20,8 77,2 22,8 1,89 0,17
+270 53] 1,7 313,1 | 15,7 61,5 38,5 1,79 -0,02
+400 38 1,6 335,3 | 16,8 44,8 55,2 1,65 -0,23
-400 895,7 | 44,8 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucion lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,5503 -log(x) + 0,8179

Para: F(X) = 80 % log(F(x)) = 1,9031
— log(x) = 1,9720
X = 94 pm
r’= 0,9392

Distribucion lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 1,3663 -log(x) -2,3833

Para: G(x) = 20 %  log{In[100/G(X)]} = 0,2067
S log(x) = 1,8956
X= 79 pm
F(x) + G(X) = 100 % r’ = 0,9996
Distribucion de Rosin-Rammler
0.8
~ 06 1
& 04 -
8 02 -
2
£ 00 : :
(2]
S 5,10 1.5/ 2.0 25
-0.4
y = 1.3663x - 2.3833 log(x)
R? = 0.9996

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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TablaN° 17.
Analisis Granulométrico de la muestra molida por 12 minutos.
Arcilla del Sector B.

malla X log(X) | Peso f(X) F(X) G(X) | log{F(X)} | log(In(100/G(X)))
N° pm g % % %
+10| 2000| 3,3 0,0 0,0 100,0 0,0
+18| 1000] 3,0 0,0 0,0 100,0 0,0
+40 425 2,6 0,0 0,0 100,0 0,0
+70 210 2,3 0,0 0,0 100,0 0,0

+100 150 2,2 12,0 0,6 99,4 0,6 2,00 0,71
+200 75 19 339,3 [ 17,0 82,4 17,6 1,92 0,24
+270 53] 1,7 310,0 | 15,5 66,9 33,1 1,83 0,04
+400 38 1,6 373,2 | 18,7 48,3 51,7 1,68 -0,18
-400 965,6 | 48,3 0,0 100,0

total:| 2000,0| 100,0

Distribucién lineal de Gates - Gaudin - Schuhmann:
log(F(x)) = 0,5016 -log(x) + 0,9334
Para: F(x) = 80 % log(F(x)) = 1,9031
— log(x) = 1,9332
X= 86 pm
r*= 0,9067

Distribucién lineal de Rosin - Rammler:
log{In[100/G(X)]} = 1,4832 -log(x) -2,5241
Para: G(x) = 20 % log{In[100/G(X)]} =  0,2067
e log(x) = 1,8411
X = 69 pm

F(x) + G(X) = 100 % r’ = 0,999

Distribucién de Rosin-Rammler
0.8

0.6 -
0.4 -
0.2 -

0.0 ‘ !
0 1.5/ 2.0 2

log(In(100/G(x)))

© ©
AN
=

y = 1.4832x - 2.5241 log(x)
R? = 0.999

X: eslaaberturade lamalla 6 tamiz (um).
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Andlisis granulométrico de las muestras finas (-38 pm), utilizando €
Granulémetro. Las muestras son de los sectores A y B.

Tabla N° 18. Arcilladel sector A. TablaN° 19. Arcilladel sector A.
% -38 um --> 0 minutos de molienda. % -38 um --> 2 minutos de molienda.
tamafio [ Peso % Ac. % Ac. tamafio | Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante um % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0 40 0,0 0,0 100,0
30 1,0 1,0 99,0 30 0,9 0,9 99,1
20 8,3 9,3 90,7 20 8,2 9,1 90,9
18 29 12,2 87.8 18 3,0 12,1 87,9
14 7,0 19,2 80,8 14 7,5 19,6 80,4
12 4,6 23,8 76,2 12 4,8 24,4 75,6
10 55 29,3 70,7 10 5,6 30,0 70,0
5 18,8 48,1 51,9 5 18,5 48,5 51,5
3 13,8 61,9 38,1 3 13,2 61,7 38,3
1 25,7 87,6 12,4 1 25,3 87,0 13,0
-1 12,4 100,0 0,0 -1 13,0 100,0 0,0
total: 100,0 total: 100,0
Tabla N° 20. Arcilladel sector A. Tabla N° 21. Arcilladel sector A.
% -38 um --> 4 minutos de molienda. % -38 pum --> 6 minutos de molienda.
tamafio [ Peso % Ac. % Ac. tamafio [ Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0 40 0,0 0,0 100,0
30 2,1 2,1 97,9 30 2,4 2,4 97,6
20 10,7 12,8 87,2 20 10,6 13,0 87,0
18 3,4 16,2 83,8 18 3,3 16,3 83,7
14 8,0 24,2 75,8 14 8,0 24,3 75,7
12 5,0 29,2 70,8 12 50 29,3 70,7
10 59 35,1 64,9 10 5,8 35,1 64,9
5 18,3 53,4 46,6 5 18,2 53,3 46,7
3 12,2 65,6 34,4 3 12,1 65,4 34,6
1 22,4 88,0 12,0 1 22,2 87,6 12,4
-1 12,0 100,0 0,0 -1 12,4 100,0 0,0
total: 100,0 total: 100,0
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Tabla N° 22. Arcillade sector A.

% -38 um --> 8 minutos de molienda.
tamafio | Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0
30 3,0 3,0 97,0
20 10,9 13,9 86,1
18 3,1 17,1 82,9
14 7,4 24,5 75,5
12 4,8 29,3 70,7
10 5,7 35,0 65,0
5 17,9 52,9 47,1
3 12,1 65,0 35,0
1 22,4 87,4 12,6
-1 12,6 100,0 0,0
total: 100,0

Tabla N° 23. Arcilladel sector A.

% -38 um --> 10 minutos de molienda.
tamafio [ Peso % Ac. % Ac.
um % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0
30 2,8 2,8 97,2
20 10,8 13,6 86,4
18 3,3 16,9 83,1
14 8,0 24,9 75,1
12 50 29,9 70,1
10 5,8 35,7 64,3
5 18,0 53,7 46,3
3 12,0 65,7 34,3
1 22,1 87,8 12,2
-1 12,2 100,0 0,0
total: 100,0

Tabla N° 24. Arcilladel sector A.

% -38 um --> 12 minutos de molienda.
tamafio [ Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0
30 3,0 3,0 97,0
20 11,2 14,2 85,8
18 3.3 17,5 82,5
14 7,9 25,4 74,6
12 51 30,5 69,5
10 5,9 36,4 63,6
5 18,0 54,4 45,6
3 11,9 66,3 33,7
1 21,7 88,0 12,0
-1 12,0 100,0 0,0
total: 100,0




194

Tabla N° 25. Arcillade sector B.

% -38 um --> 0 minutos de molienda

tamarfio Peso % Ac. % Ac.

pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0

30 2,0 2,0 98,0

20 10,8 12,8 87,2

18 3,2 16,0 84,0

14 7,3 23,3 76,7

12 4.6 27,9 72,1

10 5,4 33,3 66,7

5 17,7 51,0 49,0

3 13,5 64,5 35,5

1 24,6 89,1 10,9

-1 10,9 100,0 0,0

total: 100,0

Tabla N° 27. Arcillade sector B.

% -38 um --> 4 minutos de molienda

tamarfo Peso % Ac. % Ac.

pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0

30 3,2 3,2 96,8

20 11,5 14,7 85,3

18 3,3 18,0 82,0

14 7,3 25,3 74,7

12 4,6 29,9 70,1

10 54 35,3 64,7

5 17,5 52,8 47,2

3 12,9 65,7 34,3

1 23,4 89,1 10,9

-1 10,8 100,0 0,0

total: 100,0

Tabla N° 26. Arcilladel sector B.

% -38 um --> 2 minutos de molienda
tamafio | Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0
30 25 2,5 97,5
20 10,8 13,3 86,7
18 3,2 16,5 83,5
14 7,3 23,8 76,2
12 4,6 28,4 71,6
10 53 33,7 66,3
5 17,5 51,2 48,8
3 13,4 64,6 35,4
1 24,5 89,1 10,9
-1 10,9 100,0 0,0
total: 100,0

Tabla N° 28. Arcillade sector B.

% -38 um --> 6 minutos de molienda
tamafio [ Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0
30 3,5 3,5 96,5
20 12,5 16,0 84,0
18 3,5 19,5 80,5
14 7,7 27,2 72,8
12 4.8 32,0 68,0
10 5,6 37,6 62,4
5 17,6 55,2 44,8
3 12,3 67,5 32,5
1 22,3 89,8 10,2
-1 10,2 100,0 0,0
total: 100,0
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Tabla N° 29. Arcilladd sector B.

% -38 um --> 8 minutos de molienda
tamafio | Peso % Ac. % Ac.

pm % Retenido| Pasante

40 0,0 0,0 100,0

30 3,7 3,7 96,3

20 12,2 15,9 84,1

18 3,2 19,1 80,9

14 7,2 26,3 73,7

12 4,6 30,9 69,1

10 54 36,3 63,7

5 17,3 53,6 46,4

3 12,6 66,2 33,8

1 23,1 89,3 10,7

-1 10,7 100,0 0,0

total: 100,0

Tabla N° 30. Arcilladel sector B.

% -38 um --> 10 minutos de molienda
tamafio | Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0
30 4,3 4,3 95,7
20 13,2 17,5 82,5
18 3,5 21,0 79,0
14 8,0 29,0 71,0
12 50 34,0 66,0
10 5,6 39,6 60,4
5 17,2 56,8 43,2
3 11,8 68,6 314
1 21,3 89,9 10,1
-1 10,1 100,0 0,0
total: 100,0

Tabla N° 31. Arcillade sector B.

% -38 pm --> 12 minutos de molienda
tamafio [ Peso % Ac. % Ac.
pm % Retenido| Pasante
40 0,0 0,0 100,0
30 4,4 4.4 95,6
20 14,0 18,4 81,6
18 3,8 22,2 77,8
14 8,3 30,5 69,5
12 50 35,5 64,5
10 57 41,2 58,8
5 17,6 58,8 41,2
3 11,9 70,7 29,3
1 21,1 91,8 8,2
-1 8,2 100,0 0,0
total: 100,0
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4.2.2.- Analisis granuloguimico de las pruebas de molienda.

Tabla N° 32.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra de Cabeza. Arcilla del Sector A
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° pum g % | %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,%SiO, | %Al,O, | %Fe,0,[ %SiO, | %Al,O, | %Fe,O,
+10( 2000 79,7 8,0 69,4 17,4 6,2| 552,5| 138,9 49,1 7,0 11,8 13,4
+18( 1000 | 130,5 13,1 66,1 19,3 57| 862,7] 252,1 74,11 11,0 21,4 20,2
+40( 425 168,1| 16,8 74,0 14,6 4,2 12432 2454 69,9 158 20,8 19,1
+70( 210 249,21 249 8738 6,2 2,2| 2188,5| 154,5 53,8] 27,9 131 14,7
+100| 150 103,2| 10,3| 88,9 5,0 2,1 917,7 51,8 21,5 11,7 4,4 5,9
+200| 75 129,0 12,9 86,8 6,6 2,2| 1119,8 84,6 27,9 143 7.2 7,6
+270| 53 29,4 29 829 9,6 3,3| 2438 28,3 9,6 31 2,4 2,6
+400| 38 22,9 23 77,4 11,7 42 177,2 26,8 9,7 2,3 2,3 2,7
-400 88,1 8,8 614 22,3 58| 541,1] 196,8 50,7 6,9 16,7 13,9
Cab. Calc. 1000,0 100,0 785 11,8 3,7 7846,4 1179,3 366,4 100,0 100,0 100,0
Cab. Ens. 77,7 12,6 3,6
Tabla N° 33.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 2 minutos. Arcilla del Sector A (%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucion
N° pm g % | %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,] %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,[ %SiO,| %Al,0, | %Fe,O,
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 |1253,7| 62,7 817 10,3 3,0[ 5122,6( 643,3] 1856 66,8 48,2 48,5
+270| 53 126,8 6,3 814 9,9 3,7 5159 63,0 23,3 6,7 4,7 6,1
+400| 38 69,0 34 77,2 12,8 3,8| 266,1 44,1 13,2 3,5 3,3 3,5
-400 550,6f 27,5 64,1 21,2 5,8[ 1764,7| 583,6] 160,8] 23,0 43,7 42,0
Cab. Calc. 2000,0 100,0 76,7 13,3 3,8 7669,2 1334,1 382,9 1000 100,0 100,0
Cab. Ens. 77,7 12,6 3,6
Tabla N° 34.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 4 minutos. Arcilla del Sector A (%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° pum g % | %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,%SiO,| %Al,O0, | %Fe,0,[ %SiO, | %Al,O, | %Fe,O,
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 985,4| 49,3 84,0 9,3 2,6| 4139,2| 458,5| 130,2| 534 34,2 34,7
+270| 53 174,4 8,7 835 9,3 3,0 727.,8 81,1 25,8 9,4 6,0 6,9
+400| 38 164,0 8,2 80,1 11,5 3,6| 656,8 94,3 29,5 8,5 7,0 7.9
-400 676,2| 33,8] 65,7 21,0 5,6] 2222,0) 708,6f 189,3] 28,7 52,8 50,5
Cab. Calc. 2000,0 100,0 77,4 13,4 3,7 77458 13425 374,8 100,0 100,0 100,0
Cab. Ens. 77,7 12,6 3,6
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Tabla N° 35.
Anélisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 6 minutos. Arcilla del Sector A (%Sw : 66.86).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° um g % | %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,%SiO, | %Al,0, | %Fe,0,[ %SiO, | %Al,O, | %Fe,O,
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 758,5( 37,9 845 9,0 2,7| 3203,3| 339,6/ 1031 41,4 25,3 26,4
+270( 53 2293 11,5 84,2 9,1 2,7| 9655 104,3 31,2 125 7,8 8,0
+400( 38 221,4( 11,2 819 11,6 2,9] 906,7| 1284 31,9 11,7 9,6 8,2
-400 790,8] 39,5 67,1 19,5 5,71 2653,9] 771,00 2246] 34,3 57,4 57,5
Cab. Calc. 2000,0 100,0 77,3 13,4 3,9 7729,4 1343,4 390,7 100,0 100,0 100,0
Cab. Ens. 77,7 12,6 3,6
Tabla N° 36.
Anélisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 8 minutos. Arcilla del Sector A (%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° um g % | %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,%SiO,| %Al,0, | %Fe,0,[ %SiO, | %Al,0, | %Fe,O,
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 535,1( 26,8 85,0 8,6 2,4| 2279,1] 230,5 64,3 29,7 17,2 16,1
+270( 53 2754 13,8 84,6 8,7 2,8| 1164,4] 119,8 38,6 15,2 8,9 9,7
+400( 38 2734 13,7 824 9,9 3,9| 1126,9| 1353 53,6 14,7 10,1 13,5
-400 916,1f 458 68,0 18,7 5,31 3113,8] 856,6f 2419| 405 63,8 60,7
Cab. Calc. 2000,0 100,0 76,8 13,4 4,0 7684,2 13422 398,3 1000 100,0 100,0
Cab. Ens. 77,7 12,6 3,6
Tabla N° 37.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 10 minutos. Arcilla del Sector A (%Sw : 66.86).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° um g % | %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,%SiO,| %Al,O, | %Fe,0,[ %SiO, | %Al,O, | %Fe,O,
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 457,8| 22,9| 85,6 8,0 2,6/ 1959,8| 183,2 60,5| 25,5 13,7 14,6
+270( 53 272,7( 13,6 853 8,2 2,8| 1163,2| 111,8 38,2 15,2 8,4 9,2
+400( 38 292,1( 14,6 834 9,6 3,2| 1217,5| 140,2 46,7( 15,9 10,5 11,3
-400 977,4] 48,9 68,2 18,4 5,5/ 3332,9] 897,3] 268,8| 434 67,3 64,9
Cab. Calc. 2000,0 100,0 76,7 13,3 4,1 7673,4 13325 4142 1000 100,0 100,0
Cab. Ens. 77,7 12,6 3,6
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Tabla N° 38.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 12 minutos. Arcilla del Sector A (¥%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° pum g % | %SiO,| %Al,0, | %Fe,0,%SiO, | %Al,0, | %Fe,0,[ %SiO, | %Al,O, | %Fe,O,
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 367,3| 18,4 85,0 8,4 2,4] 1563,6| 154,6 4421 20,4 11,5 10,8
+270| 53 282,0 14,1 84,8 8,4 2,8/ 1195,8| 118,44 39,5 15,6 8,8 9,6
+400| 38 313,9 15,7 835 9,1 3,4| 1310,3| 1428 52,7( 171 10,6 12,9
-400 1036,8 51,8 69,4 18,0 5,31 3599,8] 933,21 273,7] 46,9 69,2 66,7
Cab. Calc. 2000,0 100,0 76,7 13,5 4,1 7669,5 1349,0 410,1 1000 100,0 100,0
Cab. Ens. 77,7 12,6 3,6
Tabla N° 39.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra de Cabeza. Arcilla del Sector B
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° pum g % |%SiO,| %Al,0; | %Fe,0;] %SiO,| %Al,0; | %Fe,05| %SiO, | %AlO;| %Fe, 04
+10( 2000 63,3 6,3 638 16,6 7,8 403,6/ 105,0 49,3 5,6 8,4 11,1
+18( 1000 | 100,21 10,0 62,5 19,8 6,4| 6253| 197,8 64,1 8,6 15,9 14,4
+40( 425 113,8| 11,4| 712 15,1 5,0 809,7| 1714 56,4 11,2 13,8 12,7
+70( 210 171,2| 17,1 86,1 55 2,6| 1474,0 93,8 452 20,4 7,5 10,2
+100| 150 92,9 9,3 88,6 4,6 2,2| 8236 42,6 20,1 11,4 34 4,5
+200| 75 143,8| 14,4 83,7 4,9 2,6| 1203,3 70,4 38,0 16,6 57 8,5
+270| 53 40,4 4,01 76,5 7,1 2,9] 3089 28,8 11,6 4,3 2,3 2,6
+400| 38 33,7 3,4 66,2 9,0 4,1 2231 30,5 13,7 31 24 3,1
-400 240,8] 24,1 56,7 21,0 6,1| 1366,3| 505,7] 146,4 18,9 40,6 32,9
Cab. Calc. 1000,0 1000 724 12,5 4,4 7237,8 1246,0 4449 1000 100,0 100,0
Cab. Ens. 73,9 12,1 3,9
Tabla N° 40.
Anélisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 2 minutos. Arcilla del Sector B (%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucion
N° pm g % |%SiO,| %AI,Oz | %Fe,03] %Si0,| %AlL,0; | %Fe,05]| %SiO, | %Al0; | %Fe,04
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 |1223,4| 61,2 80,9 9,2 3,8/ 4952,3| 563,0 232,6/ 67,0 46,0 51,3
+270| 53 161,6 8,1 76,5 8,2 3,2| 617,6 66,2 25,8 8,4 54 57
+400| 38 85,7 43| 69,1 10,1 4,1 296,1 43,3 17,5 4,0 3,5 3,9
-400 529,4| 26,5 577 20,8 6,7 1528,4] 550,6f 177,4] 20,7 45,0 39,1
Cab. Calc. 2000,0 100,0 73,9 12,2 45 7394,4 1223,1 4532 1000 100,0 100,0
Cab. Ens. 73,9 12,1 3,9
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Tabla N° 41.
Anélisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 4 minutos. Arcilla del Sector B (%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucion
N° pm g % | %SiO,| %Al,0; | %Fe,0;]%SiO,| %Al,0; | %Fe,05] %SiO,| %AIl,0; | %Fe, 04
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 961,6| 48,1 82,3 9,2 2,7 3958,6/ 4425 130,8/ 534 36,3 31,3
+270| 53 212,5| 10,6 79,9 7,6 3,1| 8493 80,7 33,1 115 6,6 7,9
+400| 38 203,1| 10,2 73,5 8,7 4.2 746,2 88,1 42,2 10, 7,2 10,1
-400 622,8] 31,1] 59,7 19,5 6,8| 1858,4] 607,2| 211,8] 25,1 49,8 50,7
Cab. Calc. 2000,0 100,0 74,1 12,2 4,2 7412,6 12186  418,0 100,0 100,0 100,0
Cab. Ens. 73,9 12,1 3,9
Tabla N° 42.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 6 minutos. Arcilla del Sector B (%Sw : 66.86).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° pum g % | %SiO,| %Al,0; | %Fe,0;] %SiO,| %Al,0; | %Fe,05| %SiO, | %Al,O;| %Fe, 04
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 782,71 39,1 827 8,6 2,8| 3233,6/ 336,3| 109,5| 43,8 27,2 25,3
+270| 53 251,6| 12,6/ 81,1 7,7 3,1{ 1020,0 96,9 39,2 13,8 7,8 9,1
+400| 38 249,5| 12,5 75,6 9,1 3,9 9429 1135 48,9 12,8 9,2 11,3
-400 716,2| 35,8 60,8 19,2 6,6 2178,0) 689,0f 234,9| 29,5 55,8 54,3
Cab. Calc. 2000,0 100,0 73,8 12,4 4,3 73745 12356 4325 100,0 100,0 100,0
Cab. Ens. 73,9 12,1 3,9
Tabla N° 43.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 8 minutos. Arcilla del Sector B (%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° pum g % |%SiO,| %Al,0; | %Fe,0;] %SiO,| %Al,0; | %Fe,05| %SiO, | %AlO; | %Fe, 04
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 602,1] 30,1 835 9,6 2,6| 2514,6/ 289,0 79,5 34,1 23,1 18,0
+270| 53 288,7| 14,4 817 7,5 3,0 1179,7 108,2 43,9 16,0 8,7 9,9
+400| 38 297,71 149 779 8,3 3,5 1159,0f 123,6 52,4 15,7 9,9 11,9
-400 8115 40,6 62,2 18,0 6,6] 2523,8| 728,7| 266,2] 34,2 58,3 60,2
Cab. Calc. 2000,0 100,0 73,8 12,5 4,4 7377,1 1249,5 441,99 100,0 100,0 100,0
Cab. Ens. 73,9 12,1 3,9
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Tabla N° 44.
Andlisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 10 minutos. Arcilla del Sector B (%Sw : 66.86).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucién
N° pum g % |%SiO,| %Al,0; | %Fe,0;] %SiO,| %Al,0; | %Fe,05| %SiO, | %AlO; | %Fe, 04
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 456,0( 22,8 83,6 8,3 2,41 1906,1| 189,2 54,71 25,8 15,4 12,3
+270| 53 313,21 15,7 822 7,5 2,8]1287,4| 117,4 43,8 17,4 9,5 9,9
+400| 38 3353 16,8 79,0 7,9 3,5(1324,3| 1324 59,01 17,9 10,8 13,3
-400 895,7 44,8 64,2 17,7 6,4| 2875,2| 790,9] 286,6]/ 38,9 64,3 64,5
Cab. Calc. 2000,0 100,0 73,9 12,3 4,4 7392,9 1230,0 444,2 100,0 100,0 100,0
Cab. Ens. 73,9 12,1 3,9
Tabla N° 45.
Anélisis Granuloquimico de la Muestra Molida por 12 minutos. Arcilla del Sector B (%Sw : 66.67).
Tamiz Peso Ensayes Contenido Distribucion
N° pm g % | %SiO,| %Al,0; | %Fe,0;|%SiO,| %Al,0; | %Fe,05] %SiO,| %Al,0; | %Fe, 04
+10( 2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+18( 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+40( 425 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+70( 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+100| 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
+200| 75 351,3 17,6 83,9 8,5 2,5| 1476,6] 149,6 44,01 20,1 11,6 9,9
+270| 53 310,0f 155 79,8 9,2 2,91 1236,1| 142,6 449 16,9 11,0 10,1
+400| 38 373,2 18,7 78,2 8,2 3,5 1459,1 153,0 65,3 19,9 11,8 14,7
-400 965,6] 48,3] 654 17,6 6,01 3157,5| 849,7| 289,7] 43,1 65,6 65,3
Cab. Calc. 2000,0 100,0 73,3 12,9 4,4 7329,4 12949  443,9 1000 100,0 100,0
Cab. Ens. 73,9 12,1 3,9
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4.2.3.- Determinacion del indice detrabajo (Wi).
Célculo del Indicede Trabajo (Wi) de Laboratorio - Méodo de Bond.

El tiempo de molienda es 6 min.

El peso de muestra es 2 kg.

Laintensdad operativaes 0,295 A.

El potencial eléctrico es220 V.

El factor de potencia es 0,85.

El F80 es999 umy e P80 es 107 um - Arcilladel sector A.
El F80 es 754 umy e P80 es 105 um - Arcilla del sector B.

La ecuacion de la capacidad de molienda es: c=(6-p)/(200-t)

Donde:

t: es el tiempo de molienda (min).

p: es e peso de muestra por molienda (kg).
c: eslacapacidad de molienda (t/h).

La capacidad de molienda resulta: c= 0,02 t/h
La ecuacion de la energia total suministrada es: P =[-/3-10-V -cos(¢$)] /1000
Donde:

P: eslaenergiatotd suministrada (kW).
lo: eslaintensdad operativa (A).

V: es e potencid eléctrico (V).

cos(f): es e factor de potencia

Laenergiatotal suministrada resulta: P= 0,0955 kw
Laecuacion del consumo de energiaes: E=P/c
Donde:

E: esel consumo de energia 6 energia epecifica (KW-hit).
P: eslaenergiatota suministrada (kW).
c: eslacapacidad de molienda (t/h).

El consumo de energia resulta: E=  4,7774 kW-h/t
Laecuacion del indice de trabgjo es. E=10-W -[(1/~/P80) - (1/~/F80)]
Donde:

E: es el consumo de energia 6 energia epecifica (KW-hit).
Wi: es d indice de trabgjo (KW-ht).

F80: 80 % del acumulado pasante del dimento (um).
P80: 80 % del acumulado pasante del producto (um).

El indice de trabajo resulta: Wi = 7,35 kW-h/t
Arcilladel sector A.

El indice de trabajo resulta: Wi = 7,81 KW-h/t
Arcilladel sector B.
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5.1.- Tablasy diagramas utilizados en &l dimensionamiento de equipos.
(Fuente: SvedalaFimay Denver).

Tabla N° 46.
Ancho de faja Vs, tamaiio miximo de material
Taximo (amafoide materia
1
: l i n m. n
16 203 8" 135 556" 135 55/16" 81 33/16" 68 258" 41 19/16"
20" 254 10" 169 6 5/16" 169 6 5/16" 102 4" 83 3 5/16" 51 20
24" 305 123 203 8" 203 3" 122 434" 102 4" 61 23/8"
30" 381 15" 254 10" 254 10" 152 0" 127 o 76 B
36" 457 18" 305 i 305 [I2%! 183 73/16" 152 6" 91 358"
42" 533 21" 356 14" 356 14" 213 §3/8" 178 24 107 43/16"
48" 610 24" 406 16" 406 16" 244 99/16" 203 8" 122 434"
54" 686 2r 457 18" 457 18" 274 10 314" 229 9 137 538"
60" 762 30" 508 20" 508 20" 303 12¢ 254 10" 152 6"
66" 838 33" 559 22" 359 2" 335 13 3/16" 279 " 168 6 5/8"
7% 914 36" 610 24 610 24" 366 14 3/8" 305 128 183 73/16"
a: Es dngulo de reposo del mineral
Nota : Para tamailos intermedios interpolar tamafio de degradacion ylodngulo de reposo del material
Tabla N° 47.
Factores de correccion de capacidad
(¥ 0° [ 2° [ 4 [ 6° | 8 [10° [12° [ 147 [ 16° | 18° [ 20° [ 21° [ 22° [ 25° | 2#°
| K | 1,00 ] 1.00 (059 098097 |095]0,93 (091 [0.89 [0,85) 0,81 0,78 | 0,76 0,75 [ 0,71

Tabla N° 48.

Eficiencias

Transmisién FoRT 5 Eficiencias ( n )
WV-belts and sheaves 0.94
Roller chain and cut sprockets.open guard 093 €|
Roller chain and cut sprockets.oil-tight enclousure B3
Single reduction helical or herrighone gear 0.95
speed reducer or gearmator
Double reduction helical or herrighone gear (.94
speed reducer or gearmotor
Triple reduction helical or herrigbone gear 0.93
speed reducer or gearmotor
Double reduction helical zear, shati-mounted speed reducers 0,94
Low ratio ( up to 20 :1 range ) worm gear speed reducers 0.9
High ratio { 60:1 to 100:1 range) worm gear speed reducers 0.7 Ul
Medium ratio { 20:1 to 60:1 range) worm gear speed reducers 0.3
Hidraulic couplings 0.96 - 0.98
Voltage drop 0.90 -0.95
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Tabla N° 49.

Capacidad de transporte en m*3/hr. a 1.0 m/s

ica [Angulo de reposo| HisitancholdeFaja s I R IABTEEIER
| delmaterial |16 [ il 36 [z s | 54 60 [lz2 ]84
0 T | | e = : - i T
! 5 | 7 || 1T 25| 35 | 44| 59| 74| 108] 153
| 10 10| 16| 25| 40 | 59 | 82 | 100 140 | 174 | 254 | 369
!ipc:liﬂrw:to |5 L& o 3 63 [ 93 | 129] 163 | 219 ] 272 | 397 | 569
' 20 21 |35 | 52| 85 | 125|172 218 293 | 365 | 532 | 777
25 26 | 44 | 66 | 107 | 158 | 219 | 266 | 371 | 461 | 673 [ o48
30 32 | 53| 80 | 130) 192 | 265 | 334 | 449 | 359 | 815 | 102]
0 15 | 47 A - - Sl =
; 5 Tyl M = || e 2 O
i 1! 45 legs | - = = = - . 5 -
L polines denticos I35 &l 70 - - - - -
wclinados 20° 20 36 78 - - - - =
25 62 | 86 = g 2
f 30 7l (e LR = = = . . .
0 T = s T esulmEnlieEEst i 535 | 1| = | =
i 3 - 69 | 114 169 | 236 | 313 | 401 | 500 | -
: 10 = 82 | 134 | 199 | 277 | 367 | 470 | 586 | -
igpr.riinc};idénlicuﬁ 13 - - 04 | |54 228 | 318 | 424 | 539 | 672 | -
linclinados 20° 20 - = 107 174 | 258 | 359 | 476 | 609 | 759 =
; 25 - | - | 120 196|290 | 402 | 535 | 682 | 849 | - | -
| 30 : - 133|217 | 321 | 445 | 590 | 755 | 940 | - i
' 0 : 93 [ 152|226 | 314 | 417 | 535 | 666 | 977 [1341
5 < 103 | 169 | 250 | 348 | 462 | 592 | 738 | 1078 1486
1 . 114 | 186 | 276 | 384 | 509 | 652 | 812 | 1186/ 1631
% nolines idénticos |5 - | - | 125] 204|302 | 419 | 556 | 711 | 885 | 1296|1779
I'inciinados}ﬁv 20 - | = | 135 | 221 | 328 | 455 | 603 | 772 | 961 | 1403 1929
| 25 - 147 | 240 | 355 | 492 | 652 | 835 | 1040) 15172083
| 30 - | 158 | 258 | 382 | 530 | 702 | 898 [1118] 1631|2242
' 0 - 109 179 265 | 369 | 490 | 627 [ 782 [ 1143] 1572
. 5 = [ 118 ] 194 | 287 | 399 | 529 | 678 | 845 [ 1233 1697
10 - | - | 128|209 309 | 430 | 570 | 729 | 909 | 1326 1822
3 polines idénticos 15 4 137 | 224 | 331 | 460 | 610 | 780 | 972 | 1419] 1950
inclinados 45° 20 - | 147 | 239 ) 354 | 492 | 651 | 833 [ 1038] 15142079
| 25 = | = | 157 ) 255 | 378 | 524 | 694 | 888 | 1106] 1613] 2212
' 30 166 | 271 | 401 | 556 | 737 | 942 | 1173|1711 (23409
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Tabla N° 50.

Potencin parn mover la fajasin earga a lndsa,

6| 295 | 307 | 338

g2 .85 | Lol 7
48" 1:02°) 120 ) 132 | 1.64 | 180 | 203 | 240 ] 27t | 298 | 3235 | 348 | 378 | 400
Tabla N° 51.
Potencia pars mover 100 t/h de material en un plano horizontal
SO 0 | 15 | 20 | 25 [ 30 [ a0 ] 0| 60 | 70 80 T 9 [0l 110 l
AENTLHE) G5 | 065 ) Bad | OEE | ges | pl | 433 tde| s | e |y igr | 2ns |

[ s Longitud de ba Fuja provectado en la horizontal

Tabla N° 52.

Potencin para levantar o bajar [0 t/h de material

5 | 25| 10 | ias| s [ 1ns | 20 [ 295 25 [a735 | 30

L90 ) 280 ) 370 | 470 | 5.60 !)..‘iﬂ| FAG | BAD [ 9.3 0,200 11,10

Tabla N° 53.
Potencia para vencer Ia friccion de los direccionadores a 1 m/s
10 | 30 | 25 | 30 | 55 | a0 | 45 [ s0 [ 55 [ 60 | 65 | 70
26 [ 252 | 308 | 384 | 436 3528 fy 6:72 | 738 8.1 288 | 96
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Tabla N° 54.

B '] e

Potencia del Moline de Bolas en o Eje del Pigin ( 111 )

: Didmel
3 AMaolino

2.5
1.22 4.0 .22 4.0 324 .1 56 L77 ] 202) 228 195 | 223 | 2.51 19 0 21 n 2 25 107 38
1.52 50 1.52 50 282 75.1 399 366 | 409 ] 471 | 403 | 460 | 519 42 45 47 49 52 34 1.37 4.5
1.83 6.0 1.83 6.0 25.5 78 441 6.56 | 750 | 244 | 7.23 | 827 | 930 | %0 85 £9 a3 9 | 103 1.68 55
2.13 7.0 213 1.0 232 mn2 474 107 | 123 | 138 ) 108 | 135 | 052 ) 137 | 145 | 151 | 158 | t1og | 175 158 0.5
144 pA] 244 L0 213 T6.1 502 162 | 186| 210 179 ) 205 ] 23.1 | 215 228 | 237 | 249 | 265 | 275 21 1.5
159 KS5 244 80 204 753 513 185 | 2011 | 238 | 204 ] 233 | 262 | 2% 266 | 277 | 290 | 308 | 321 24
M L X1 LM 9.0 9.7 75 526 235129 302|259 | 296 | 333 | 32 342 35 | 373 | 97| 413 259 L]
290 0.5 M 9.0 19.15 5 S41 2641 300 | 3300 290 | 332 | 374 367 | 390 | q06 | 425 | 453 | 47 M 9
105 1.0 305 L[] 15.65 73 557 I I N0 360 [ 400 | 463 | 462 | 491 | se2 | 535 | 570 | 303 290 9.5
10 1.5 305 0.0 15.15 75 570 36.0 | 4047 465 | 399 | 456 | S02 | 519 | 5852 | 575 | 602 | ea0 | 667 305 10
335 1o 335 1.0 17.3 718 565 430 [ 492 | 554 | 474 | 42 | 610 | 610 | 649 | 676 | 708 | 753 | T84 37 104
35l 1.5 335 1 16.75 728 M4 ARL | MO | 608 | 540 | 595 | 670 674 | T8 | 747 | 722 | 232 | m67 i 109
166 12,0 306 120 16.3 718 $84 S04 | 644 | 7250622 T | 799 812 | 364 | 900 | 942 | 1003 | 1044 348 R
gl 125 3bb 120 13.95 T8 59 Gl4 ) T02| 79 | 677 | 774 | 871 | 29 954 993 | 1040 | 1106 | 1152 363 e
390 13.0 ERT) 130 15.6 T1.7 607 123|827 926] 197|900 ] 102 ] 13| 1130 1177] 1233 1301 | 1365 378 124
402 13.5 390 130 153 1.7 620 T2 | 894 | V08 | 862 | 985 | 100 | 1iso | 1266 | 0321 ) 1379 | 1469 | 1532 393 129
4.27 4.0 427 4.0 148 0.7 - 623 907 W4 | 1T ] 1007 115 129 | 1375 | 1464 | 1527 | 1598 | 1669 | 1771 4.09 13.4
442 14.5 4.27 14.0 14.58 0.8 635 980 MI2p 126 | 108 | 123 | 139 | 1492 | 1598 | 1656 | 1730 | 1842 | 1921 4.4 13.9
4.57 150 4.57 15.0 4.1 698 638 13 ] 129 | 144 | 124 | 142 159 | 1707 | 1817 | 1893 | 1980 | 2107 | 2196 4.39 14.4
173 15.5 1.52 50 13.85 698 o458 121 138 | 135 | 133 | 152 170 | 1838 | 1956 | 2037 | 2132 | 2264 | 2363 4.54 14.9
488 1o 4188 l6.0 1345 089 [31] 137 | 157 | 179 | 030 | 173 | u94 | 2084 | 2217 | 2309 | 2417 | 2571 | 2678 4.70 154
503 6.5 4.858 160 13.2 687 659 146 | 167 | 158 | 161 184 | 207 | 2229 | 2370 | 2468 | 2585 | 2750 | 2863 4.85 159
318 17.0 08 17.0 13 08.7 670 165 | 189 | 202 | 182 | 208 | 234 | 2595 | 2704 | 2883 | 3010 | 3206 | 3344 5.00 164
551 17.5 518 17.0 12.7 63.1 674 176 | 201 226 | 194 | 221 | 249 | 2750 | 2929 | 3033 | 3190 | 3397 | 3542 5.15 16.9
349 150 55 18.0 124 672.5 H78.0 197 | 225 | 253 | 217 | 248 | 279 | 3077 | 3276 | 3414 | 3569 | 3800 | 3961 53 17.4
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Grafico N° 1.

'ﬂ‘:‘_“ 7 JOY MANUFACTURING COMPANY = l'I; : -

,Lgﬁ DENVER EQUIPMENT DIVISION el e
B0 ANCACAAY, 7.0 BOK SR & BEVEER, BELOALSS mir SURENEEDES
EHOHE 20 RIS = TWC FS0-R0 10 8 TELEY 4550 DIFTREELT N

SLURRY CORRECTION FACTOR CF
FOR PERCENT SOLIDS AND PARTICLE SIZE

AVERAGE PARTICLE SIZE (AT 50% BY WEIGHT)

1 7 Pl | > g9
= }’ =
i e e s w0
e T TG = o«
P 18 ]
2 e, g
ffjig"‘-"- @f e = 0.7 I:I‘_é
S 3 e = &
= e T 68 O
A == S R
Pl R el L A L]
P e e ey 2
e P f—"" _5"':'" = i o L
-._._._,_l-" _'_._._.-.-._ _'_-._._g—-— |5
= — e b
o o — 2
| | I 1.0
0.1 02 04 08 10 2.0 40 &0 100 MM
105 210 420 B40 1180 2380 4780 5640 MICRONS
1/32 116 1/8 174 INCHES
150 g5 a3 28 1a a8 4 a1 TYLER M

TO BE USED FOR:
1. PLAAR EPEED DETERMINATION
TH+CF=C0LD WATEA HEAD FOR LISE WITH FERFOAMANCE CURVE TO
SELECT PLWP SPEED
WHERE: TH=TOTAL HEAD OF SLURSY PUMPED CF=CORRECTION FAC-
TOR FROM CURVE
2. BRAKE HORSE POWER CALCULATION
BHP=GFM X TH X 5P QB

396 XEFF X CF
WHERE: BHP=BRAKE HORSEPOWER 8P GR=SEECIFIC GRAVITY OF
SLURRY, EFF=PUMP EFFICIENCY N DECIMAL FORM
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6.1.- Proceso de fabricaciéon de cemento y descripcion delas principales

instalaciones de Cemento Andino S.A.

Antes de detallar €l proceso de fabricacion es necesario definir algunos términos:

El Crudo es la muestra fina obtenida luego de reducir de tamafio las materias
primas (caliza, arcilla’y hematita). La conminucion se realiza por medio del
chancado, lamolienday clasificacion.

El Clinker es la muestra granular que se obtiene luego de calcinar y sinterizar
el crudo en € horno rotatorio.

El Cemento es |la muestra fina obtenida luego de moler e clinker junto con €

yeso y/o puzolana. La conminucion se realiza por medio de lamolienda.

Respecto a sus instalaciones, Cemento Andino S.A. cuenta con dos lineas de

molienday clasificacion de crudo, dos hornos rotatorios, dos enfriadores de clinker y

cinco molinos para la molienda de cemento. Todo e proceso es en medio seco y €

fluido de transporte es € aire presurizado principal mente.

6.1.1.- Materias primas.

Para la produccion de cemento se necesitan como materias primas

fundamental mente | os siguientes minerales no metdlicos:

Cdliza (CaCOs3). Con unaley minima de carbonato de calcio de 70 %.
Caolinita (2Si0,.Al1,03.2H,0). Con unaley minima de aimina (Al,Os3) de 23
%.

Hematita (Fe;O3). Con unaley minima de éxido de hierro (I11) de 40 %.

Y eso (CaS04.3H,0). Con unaley minimade sulfato (SO,4) de 50 %.

Puzolana. Con unaley minimade silice (SiO,) de 65 %.

Las tres primeras materias primas sirven para producir e crudo, luego éste es

calcinado y sinterizado (1420 °C), en el horno rotatorio para formar e clinker. El

clinker en € proceso final de molienda se le adiciona € yeso y/o puzolana para

producir finalmente el cemento.
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Los porcentgies en pesos de cada minera son variables dependiendo de sus
leyesy del tipo de cemento que se va ha producir. El carbonato de calcio se utilizaen

mucha mayor proporcion que las deméas materias primas.

6.1.2.- Explotacion dela cantera de caliza.

Se redliza mediante € sistema de explotacion superficial echadero (derribo
abierto), consistente en perforar y volar con explosivos €l material en bancos de 10
metros de altura por 20 metros de ancho, para luego empujar con tractor hacia una
plataforma de carguio en un nivel inferior, de donde los cargadores frontales
alimentaran a los camiones que transportaran la caliza a la tolva de la trituradora

primaria.

6.1.3.- Chancado.

La trituradora primaria es giratoria y tiene una capacidad de 1000 t/h. e
material triturado, a un tamafio maximo de 8 es transportado mediante una faja
transportadora a un stock pile de 80 000 t de capacidad. En la parte inferior se ha
construido un tunel con tolvas de descarga a una fgja transportadora que lleva €
material seleccionado a la tolva de alimentacion de la trituradora de martillos, con
capacidad de 450 t/h. De la trituradora secundaria, € material con un tamafio
maximo de 3 es transportado con una faja transportadora a las canchas de

alimentacion de los molinos de crudo.

6.1.4.- Molienda de crudo.

Los molinos de bolas para crudo tienen una dimension de 3,8 m x 7,5 m, su
capacidad es de 65 t/h y accionamiento de 1400 kW. Esta unidad ha sido mejorada
con lainstalacion de una trituradora de martillos que trabaja bajo €l sistema Tandem
de KHD en circuito cerrado.
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La mezcla de materias primas en tamafios maximos de 3", es dosificada con
4 balanzas Schenck y alimentada por una fgja transportadora a la trituradora Tandem,
juntamente con los gases calientes provenientes del horno. La mezcla de gases y
material a la salida de la trituradora son arrastrados por un riser Duch hacia un
clasificador estético, de donde los gruesos retornan por una faja transportadora a
molino para una molienda fina. Los finos salientes del separador son recuperados en
una bateria de 4 ciclones; € barrido de aire para el transporte de material 1o genera
un ventilador de tiro a final de toda la instalacion. La harina cruda asi producida es

enviada por canaletas y elevadas a silo de homogenizacion.

Se estima que un 10 a 20 % del producto final proviene de latrituradoray el 80 a 90
% del molino de bolas, por lo que es particularmente importante el control del
tamafio maximo del material (menor a 10 mm), que retorna del separador y es
alimentado al molino de bolas.

6.1.5.- Silos de homogenizacién y almacenaje.

L as capacidades de | os sil os existentes son:
- Homogenizacion: 2x1500t ¢/u.

- Almacenamiento: 6x450 t c/u.

La harina cruda seca y pulverizada a un residuo de 15 % sobre la malla de 90 um,
proveniente de la molienda de crudo, es una mezcla no homogénea que descarga al
silo de homogenizacion. El objetivo de la homogenizacion es obtener una harina
cruda uniforme en composicion quimica y en distribucion granulométrica. Para su
funcionamiento no existen partes méviles dentro del silo, requiriéndose solamente
aire presurizado pararealizar el efecto de mezcla. El fondo del silo esta cubierto con
canaletas de aireacion con tuberias interconectadas de manera que €l fondo del silo se

dividaen 8 sectores.

El aire comprimido es introducido a 7 sectores, proveniente del flujo de aireacion (35

psig) y a octavo sector proveniente del aire de mezcla (39 psig). El aire de mezcla,
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sin embargo, contribuye con aproximadamente 50 — 60 % del aire total requerida
para la homogenizaciéon. De este modo, € material en los sectores de aireacion es
mantenido en un estado semi — fluido, mientras que el material en e octavo sector,
sometido a un mayor volumen de aire y a mayor presion, deviene altamente fluido,
formando una columna de material que desborda sobre € material de los otros 7
sectores, estableciéndose asi un movimiento de reemplazo de material. A
determinados intervalos, e are de mezcla es dirigido automaticamente y
secuenciadmente a otro sector para continuar la mezcla, mientras los restantes
guedan en aireacion. Cumplido todo € ciclo de distribucién de mezcla/aireacion,
todo e materia ha sido sometido a la operacién de homogenizado. La instalacion
puede operar en modo batch, llenando € silo, homogenizandolo y descargandolo por
el fondo, 6 en modo continuo donde simultaneamente e material fresco es
alimentado y € material homogenizado rebosa por la parte superior, manteniendo un
nivel constante.

La harina cruda homogenizada es transportada mediante canaletas a los silos de
dmacenamiento y aimentaciéon a horno. En los techos de los silos de
homogenizacién y almacenamiento se han instalado modernos filtros de mangas.

6.1.6.- Horno rotatorio.

Tiene una longitud de 50 metros y un didmetro de 3,6 metros. El disefio
define la instalacion de una torre de precalentamiento con 6 etapas de ciclones que
recogen nuevos conceptos de caida de presion, eficiencia de coleccion, continuidad
de flujo de material recuperado. Un calcinador en linea dentro del riser duct, toma €l
aire de combustién caliente a través de un ducto de aire terciario proveniente del
cabeza del horno, permitiendo la combustion en € calcinador con aproximadamente
55 % del combustible total. El gran volumen del calcinador permite un suficiente

tiempo de retencion de gasy material para asegurar un alto grado de calcinacion.
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El crudo asi preparado es alimentado a horno que gira a una velocidad de 4
rpm, y que a 1500 t/d tiene una carga especifica de 4 — 7 t/d-m°, estimandose un
grado de llenado de 15 %.

El clinker se formaa 1420 °C y sale del horno a 1200 °C. El revestimiento interior se
da con ladrillos refractarios acalinos. Utiliza como combustible el carbon y e fuel

oil.
6.1.7.- Enfriador declinker.

Tiene una capacidad de 1500 t/d.
Sus principal es objetivos son:
- Conseguir una ata recuperaciéon de calor para €l horno y e calcinador, con
ahorro de combustible.
- Lograr una baja temperatura de clinker a la salida del enfriador, asegurando
bajas cargas térmicas en e sistema de transporte de clinker y posterior

amacenamiento.

La principal caracteristicas del enfriador es su sistema de aireacion compuesto de
ventiladores para € suministro de aire de enfriamiento y la conduccion de aire alas
placas para la aireacion directa. El aire pasa a través del clinker grueso (tamafio 10 —
20 mm), que se deposita dentro de estos bolsillos e ingresa a la camara de clinker

sobre la parrilla

El sistema de transporte de clinker, consiste en un accionamiento hidraulico de la
parrilla. Paralograr los objetivos de alta recuperacion de calor y bagja temperatura, se
requiere un cierto tiempo de retencion de calor y baja temperatura, 1o que se logra
transportando €l clinker en las filas de placas moviles aternadas con las filas de
placas fijas, permitiendo mediante regulacion de la velocidad de parrilla un gjuste del
tiempo de retencion y enfriamiento. Al final del proceso de enfriamiento el clinker

sale con una temperatura aproximada de 350 °C.
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6.1.8.- Molienda declinker.

La molienda de clinker para cemento es uno de los procesos principales y, a
mismo tiempo, € final de las operaciones tecnoldgicas en la fabricacion del cemento.
Laforma de su realizacion es decisiva parala calidad del cemento. Cemento Andino
cuenta con 4 molinos de bolas y un molino de prensa de rodillos. Antes de la
molienda & clinker es chancado en una trituradora de rodillos, consistente en 4
rodillos. El objetivo es reducir € tamafio de los trozos de clinker luego del
enfriamiento, se tiene 2 rodillos de transporte y 2 de trituracién con accion reversible
para evitar atoros.

El producto de la molienda y clasificacion debe de tener una granulometria menor a
90 micrones, en un 99 % es més fino para los cementos adicionados. La clasificacion
se redliza con separadores de ata eficiencia.

6.1.9.- Despacho.

El despacho de cemento se presenta en sacos de 42,5 kg, 6 a grandl. El transporte es

através de camiones o por tren.
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7.1.- Tipos de Cemento.

Cemento Andino S.A., produce los siguientes tipos de cemento portland: tipo
1, tipo 2, tipo 5y tipo 1 (PM).

7.1.1.- Los cementos portland.

El cemento portland se define en la norma como el producto obtenido por la
pulverizacion del clinker portland, con la adicion eventual de sulfato de calcio.
Admitiéndose la adicion de otros productos que no excedan del 1 % en peso del total,
siempre que su inclusion no afecta las propiedades del cemento resultante. Todos los

productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente con € clinker.

Los cementos portland abarcan una gama diferenciada de productos, a base del
clinker portland, su clasificacion y nomenclatura se establece de acuerdo a sus

cualidades y usos.

Cemento portland tipo 1.
Es e cemento portland destinado a obras de concreto en general, cuando en las

mismas no se especifique la utilizacién delostipos 2, 3, 4y 5.

Cemento portland tipo 2.

Es el cemento portland destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a
la accion moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de hidratacion,
cuando asi sea especificado.

Cemento portland tipo 3.

Es el cemento portland del cual serequiere altaresistenciainicia.

Cemento portland tipo 4.

Es & cemento portland del cual se requiere bajo calor de hidratacion.
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Cemento portland tipo 5.
Es el cemento portland del cua se requiere altaresistenciaalaaccion de los sulfatos.

7.1.2.- Los cementos portland adicionados.

El cemento portland adicionado es un cemento obtenido por la pulverizacion
conjunta de clinker portland y otros materiales denominados a este efecto como
adiciones, como las puzolanas, laescoriay € filler con la adicion eventual de sulfato
de cacio. El contenido de adiciones estd limitado por la especificacion
correspondiente. La incorporacion de adiciones contribuye a megjorar las propiedades

del cemento.

Los cementos portland adicionados son normalizados en |os siguientes tipos segun su

performance:

Cementos portland puzolanico tipo 1P.
Para usos en construcciones generales de concreto.

Cemento portland puzolanico modificado tipo 1 (PM).

Para usos en construcciones generales de concreto. Son de altaresistenciay finura.

Cemento portland de escoriatipo 1l S.

Para usos en construcciones generales de concreto.

Cemento portland de escoria modificado tipo 1 (SM).

Para usos en construcciones generales de concreto.

Cemento portland puzolanico tipo P.
Para ser utilizado en construcciones generales de concreto, cuando no se requieran

altos valores de resistencia ala compresion.
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Cemento portland compuesto tipo 1 Co.
Para ser utilizado en obras general es de construccion.

La resistencia moderada a sulfatos, moderado calor de hidratacion o alguna

combinacién puede ser especificado por adicion delos sufijos (MS), o (MH).

8.1.- Diagramas de flujo de Cemento Andino S.A. (Fuente: Cemento Andino SA.).

A continuacion se muestran los diagramas de flujo de todo €l proceso

productivo empleado para fabricar cemento en Cemento Andino S.A.
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DIAGRAMA DE RECORRIDO
SISTEMA DE EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS
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DIAGRAMA DE RECORRIDO
SISTEMA DE TRITURACION Y ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA
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&l DOSIFICACION Y ALIMENTACION
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DIAGRAMA DE RECORRIDO
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4

DIAGRAMA DE RECORRIDO
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DE CICLONES
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DIAGRAMA DE RECORRIDO
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6

DIAGRAMA DE RECORRIDO
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DIAGRAMA DE RECORIDO
SISTEMA DE MOLIENDA DE CEMENTO
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DIAGRAMA DE RECORRIDO
SISTEMA DE ENSACADO Y CARGUIO A GRANEL DE CEMENTO
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