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RESUMEN

El W, Ta y los minerales que los contienen, son considerados materias primas
criticas para la UE. La conminucién como etapa fundamental de la actividad minera,
genera aproximadamente 3-4% de consumo de energia a nivel mundial, por lo que es
menester optimizar dichos procesos. Asi, se estudian diversas menas europeas
provenientes de la Mina de Mittersill (W) en Austria; Barruecopardo (W) y Penouta (Ta),
ambas ubicadas en Espafia. Se desarrolla un protocolo basado en la metodologia de Austin
y MBP, con la finalidad de estudiar la influencia de variables operativas y
geometallrgicas en la cinética en molienda. Asimismo, se caracteriza quimica y
mineraldgicamente las muestras estudiadas mediante técnica de XRF, analisis
granulométricos y estudio mineralogico por fraccion de tamafio, tanto de la muestra
cabeza como en los productos molidos. Se determina la probabilidad de fractura (Si) y la
funcion fractura (Bij), ademas de los pardmetros cinéticos. La funcion seleccion se
formul6 para la Mina de Barruecopardo con respecto a la velocidad de giro del molino; a

partir del diametro de bola tomando la mena de Penouta (Mina y Balsa) y

Mittersill: ar—o2934in a,-0,1979-

Especificamente en la mina de Penouta, se estudia la influencia de la molienda
sobre operaciones posteriores como separacion magnética de alta intensidad en seco y
remolienda de mixtos para la ampliacion de la ruta de beneficio mineral, asi como del
abanico de concentrados comerciales y aumento de la recuperacion y ley, a escala de

laboratorio para su implementacién en planta.

Palabras claves: Materias primas criticas, tantalo, wolframio, cinética en

molienda, operaciones de beneficio.



ABSTRACT

W, Ta and those minerals that contain them are considered critical raw materials
for the EU. The comminution process as a fundamental stage of mining activity supposes
approximately 3-4% of energy consumption worldwide, so, it is necessary to optimize
these processes. Thus, various European ores from the Mittersill (W) Mine in Austria;
Barruecopardo (W) and Penouta (Ta), both located in Spain are studied. A protocol based
on the Austin’s methodology and MBP is developed in order to study the influence of
operational and geometallurgical variables on grinding kinetics. Likewise, the samples
studied are chemically and mineralogically characterized using the XRF techniques,
particle size analysis and screen value analysis, both of the head sample and products.
The probability of fracture (Si) and the fracture function (Bij) are determined, in addition
to the kinetic parameters. The selection function was formulated for the Barruecopardo
Mine with respect to the mill's speed of rotation; respect the ball diameter, taking in

consideration the Penouta Mine (Mina and Balsa) and the Mittersill Mine.

Specifically, in the Penouta mine, the influence of grinding on subsequent
operations such as dry high intensity magnetic separation and re-grinding of middlings is
studied for the expansion of the mineral beneficiation route, as well as, the different kind
of commercial concentrates and to increase of recovery and grade on a laboratory scale

for its plant implementation.

Keywords: Critical raw materials, tantalum, tungsten, kinetics in milling,

concentration operations.
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Capitulo I: Introduccion y objetivos



1.1 Introduccion

El siglo XX, trajo consigo una serie de hechos histdricos politicos, econémicos y
sociales en el panorama mundial y regional europeo, que impulsaron la generacion y
fortalecimiento de politicas estratégicas por parte del Parlamento Europeo, influyendo
directamente en el sector de las materias primas/mineria. Las materias primas criticas o
fundamentales segun (Blengini et al., 2017a), son aquellos materiales de gran importancia

econdémica para la UE y vulnerables a la interrupcion del suministro.

En este sentido, se pueden mencionar algunos acontecimientos relevantes,
primeramente, un notable acrecentamiento de la demanda de materias primas provocado
por un fuerte crecimiento econémico global, especialmente en paises emergentes como
China. En segundo lugar, a consecuencia de la industrializacion e incremento de la
demanda de productos, paises como China, India y Brasil, se convierten en los principales
exportadores de materias primas, ademas, China, es el mayor consumidor de metales del
mundo. En tercer lugar, crece la industria electronica, automovilistica, y armamentistica
a nivel mundial, que demanda mayores cantidades de ciertas materias primas. Cuarto,
coincide una crisis financiera a nivel global, la cual, obliga a los gobiernos a insertar
estrategias para frenar la volatilidad de los precios de los productos basicos y priorizar

inicitivas para garantizar que Europa utilice eficazmente sus recursos.

Por lo antes expuesto, y aunado a la amplia importancia estratégica de las materias
primas para la industria manufacturera de la Unién Europea (en adelante, UE), la
Comision al Parlamento Europeo, en el marco de la (Comision Europea, 2011a),
(Comisién Europea, 2011b), ha publicado una lista para determinar catorce materias
primas, las cuales, posteriormente (Comisién Europea, 2014) modifica a veintisiete
materias primas que presentan un riesgo elevado de escasez de suministro y una gran
importancia economica, segun (Comision Europea, 2015) y (Comision Europea, 2018),
basado en la teoria de la economia circular, con la finalidad de ayudar a garantizar un
abastecimiento seguro, sostenible, asequible y sin trabas, las cuales, constituyen una

creciente preocupacion para la industria europea y las cadenas de valor.

Segun (Comisidn Europea, 2017)Y (Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién

Europea Reglamento 821, 2017) para la lista de 2017 se ha evaluado el carécter



fundamental de 78 materias primas. En esta ampliacion, incluyeron nueve nuevas

materias en comparacion con la evaluacion de 2014 (entre ellos el tantalo).

Cabe resaltar que, estos metales, especialmente el tantalo, se extrae de manera
artesanal en zonas de conflicto como la region centro africana (Fitzpatrick et al., 2015);
en numerosas ocasiones estas minas estan gestionadas por grupos armados y es frecuente,
la violencia y la explotacion infantil. Asimismo, (Mancheri et al., 2018) concluyen que el
suministro de Ta proviene de producciones artesanales no contabilizadas e ilegales,
estimando un aumento de casi el 250% de alrededor de 600 t en 2004 a mas de 2000 t en
2014. Estas irregularidades se esta comenzando a amortiguar, al menos parcialmente,
gracias a las politicas de libre conflicto, como la (DODD-FRANK LAW-Senate and
Congress of the Unites States of America, 2010), pionera en EE.UU, instauradas por los

paises importadores de estos minerales.

Posteriormente, en base a la revision de la lista (Comisién Europea, 2017), el
wolframio (W), el tantalo (Ta) y niobio (Nb), estan incluidos como materias primas
criticas para la UE, asi como, también los minerales que los contienen en el Reglamento
sobre minerales originarios de zonas de conflicto (Parlamento Europeo y el Consejo de

la Union Europea Reglamento 821, 2017), el cual, no entra en vigor hasta 2021.

(Comision Europea, 2017), afirma que China es el pais mas influyente en
términos de suministro mundial de la mayoria de las materias primas fundamentales,
como las tierras raras, el magnesio, el wolframio, el antimonio, el galio y el germanio,
entre otros, tal y como se observa en la Tabla 1, que también recoge paises implicados en

el suministro asi como también los consumidores y sus diferentes indices.

La Tabla 1, surge de los métodos establecidos en (Blengini et al.,2017a) y
(Blengini et al., 2017b), siendo las bases de la metodologia actualmente vigente para
establecer la lista definitiva de las primas criticas fundamentales, asi como también la
justificacidén econdmica mediante los calculos de los indices necesarios para declarar una
materia prima como materia prima critica o fundamental para la UE y su cadena de

suministro; el estudio de su posible sustitucion y materiales de reciclaje.

En este sentido, (Blengini et al., 2017b), aclaran en primer lugar que
vulnerabilidad a la interrupcidn significa que el suministro estd asociado a un alto riesgo
de no ser adecuado para satisfacer la demanda de la industria de la UE o que provengan

de zonas de conflictos, tal como ocurre en el caso del tantalo y el wolframio. En la Fig.
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1.1, se observa que, especialmente en tantalo, proviene en su mayoria de zonas de alto
riesgo, lo que le confiere esta vulnerabilidad en el estudio. En segundo lugar, menciona
sobre una importancia econdmica alta. Esto significa que, la materia prima es de
fundamental importancia para los sectores de la industria que crean valor agregado y

empleos, que podrian perderse en caso de una oferta inadecuada.
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Con respecto a las reservas de Ta, Australia encabeza la lista seguido de Brasil
con 55000 ty 34 000 t, respectivamente (USGS, 2020).

Por Gltimo, (Vidal-Legaz et al., 2018), (Sverdrup et al., 2017a), (Sverdrup et al.,
2017b) y (Deetman, et al., 2017) que dichas materiales no tienen sustituto por el momento
y plantea el aporte de las materias primas, por medio del reciclaje, como via alterna,
representado en la Fig. 1.2. En la misma, se aprecia que, en el caso del wolframio, existe

una considerable contribucion del reciclaje; sin embargo, en el tantalo, es casi inexistente.

Ahora bien, bajo la dptica regional del bloque de la UE, la produccién de metales
y minerales industriales, se representa en la Fig.1.3. La UE, tiene minas de donde se
explotan y extraen varias materias primas criticas como el grafito, tierras raras
(lantanidos), wolframio, fosfatos y vanadio. La mayor cantidad de minas estan
concentradas en Finlandia, Suecia y Espafa, por lo que la UE cuenta con un potencial
para incrementar su capacidad para transformar domésticamente estos materiales, con
subsecuentes mejoras en terminos de un mayor sustentabilidad y seguridad en el

suministro.

Por todas las razones politicas, econdmicas, sociales y culturales recopiladas y
expuestas anteriormente, en el presente trabajo, se estudiara especificamente el wolframio

y el tAntalo como materias primas criticas, reduciendo el estudio a estos dos materiales.



w'm

|
T

I

Mat Manganese (G5)
=" (EL)

Mat sral rubber® {EL)
ubber” {G5)

|

:
E S
H

i
i
i
§
H
H
i
i
3
H
i

(=25} to (-1)
BERE BT R orafen _




End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]

H - > 50%
- > 25-500%

> 10-25%

[ 110%

'Group of Lanthanide

*Group of Actinide

Fig. 1.2 - Final de la vida (til, planteamiento de reciclaje como estrategia por la UE. Fuente: (Vidal-
Legaz et al., 2018).

O
]
i

O s

i

O o) Wi
Esri, DeLorme, GEBCO. NOAA . and other contributo ces: Esn,
GEBCO, NOAA. National Geogrs . DelLorme, HERE, Geo . and
other cantributors. 1 S

Fig. 1.3 - Produccion de metales y minerales industriales en la UE. Fuente: (Vidal-Legaz et al., 2018).



La produccion mundial por toneladas, segun (World Mining Data, 2018), se
resume en la Tabla 2. Tanto el wolframio como el tantalo, han experimentado un
incremento, siendo éste més acentuado en el caso del tntalo, con un 41,99%, frente a un

5,68% para el wolframio, en el periodo comprendido entre 2012-2016.

Tabla 1.2 - Tabla de produccion mundial en toneladas. Fuente: (World Mining Data, 2018).

Commaodity 2012 2013 2014 2015 2016 Change

12/16 in %

in metr. t

Iron 1361404901 1474380927 1553444901 1548956399 1575123716 15.70
Chromium 11 997 236 13219 415 13 190 374 13 542 330 13 092 060 9.13
Cobalt 135457 132 520 132401 141 237 126 234 -6.81
Manganese 16 878 522 18 816 087 19 599 190 16 815 404 15 414 509 -8.67
Molybdenum 272005 281 217 305793 287 212 279 309 2.69
Nickel 2 356 041 2 604 841 2175030 2115971 1953503 -17.09
Niobium 87 906 83 002 95 956 91 241 91827 4.46
Tantalum 1193 1316 1447 1602 1694 41.99
Titanium 7214749 7 186 187 7191 245 6832 330 6 877 550 -4.67
Tungsten 81178 86 103 84 254 88712 85789 5.68
Vanadium 72 989 82 598 83 539 82 461 85729 17.45

(Schmidt, 2012), el wolframio no se encuentra libre en la naturaleza sino
formando compuesto quimicos minerales. Los minerales de wolframio son bastantes
escasos porque no es muy abundante a nivel mundial (0,0001%). Los minerales de interés
econdémico que lo contienen son los de la serie hubnerita-ferberita (grupo de la
wolframita, (Fe, Mn)WO4) y la scheelita (CaWO4).

(Tkaczyk et al., 2018) menciona que, el wolframio y los minerales que lo
contienen, exhiben propiedades unicas, necesarias para la produccién de materiales
altamente atractivos por sus aplicaciones especificas, debido a su alto punto de fusién

(3422°C), una alta densidad (19,3 g/cm?®) similar al oro y alta resistencia.

En Espafia, la mineria metalica aporta 1167 millones de euros (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica, 2017), la mayor parte procedente del cobre, seguido del cinc,
plomo y posteriormente el wolframio (Fig. 1.4), dejando claro que, Esparia tiene un alto

potencial en la produccion de wolframio.

Algunos yacimientos localizados en Espafia que puden citarse son: Los Santos y
Morille en Salamanca (Timon et al., 2007), (Wheeler, 2012); La Parrilla ubicada en
Céceres (Gumiel & Campos, 2000); Valtreixal localizada en Zamora (IGME, 2017), San

Finx situada en Galicia (Solintal, 2017); otras europeas como Panasqueira y Covas en
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Portugal (Franco et al., 2014), (Wheeler, 2015) y Hemerdon en UK (Wolf Minerals,
2011).

En la UE, segun (Schmidt, 2012), existen varias minas de wolframio, las cuales,

se encuentran activas o en fase de exploracion.

Espaia: valor 1,167 M€

Estafio | 24

na

Plata de sulfuros complejos = 77
Wolframio | 711

Plomo B 4555

Metales producidos en Espa

cinc | 70+s:

coore | ccs:

0 50000 100000 150000 200000 250000

M Espafia: valor 1,167 M€

Fig. 1.4 - Distribucion del porte de mineria metélica en Espafia (2017). Fuente: (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica, 2017)

El presente trabajo, se lleva a cabo con material proveniente de varias menas
europeas de wolframio, tales como, la mina de Barruecopardo (wolframita y scheelita,

localizada en Espaiia) y Mittersill (scheelita, localizada en Austria).

De acuerdo a (Tkaczyk et al., 2018), dentro de las principales aplicaciones del
wolframio comprende la produccion de catalizadores, componentes eléctricos y
electronicos, la fabricacion de herramientas de carburo cementado como uso mas
extendido del W y como aplicaciones especializadas en fotocatalisis basado en
nanomateriales y aplicaciones electrocataliticas para celdas de combustible, tal como se

observa en la Fig. 1.5.
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Fig. 1.5 - Principales aplicaciones del wolframio. Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecolégica,
2017)

Por otra parte, (Metalary, 2018) y (Roskill, 2020b) afirman que, el
comportamiento del precio del wolframio ha sufrido dramaticas fluctuaciones, ya que,
depende basicamente de dos aspectos importantes. En primer lugar, el suministro,
impactado directamente por las politicas chinas con respecto a su produccion y
exportacion. En segundo lugar, la demanda, influenciada por cualquier énfasis en la
industrializacion y el crecimiento que haga aumentar la demanda del metal, lo que
también puede elevar el precio. Dicho comportamiento a lo largo del tiempo, puede
observarse en la Fig. 1.6.

Actualmente, los precios varian desde 200-275 $/mtu! (Ormonde Mining PLC,
2019).

1 “mtu” — unidad de tonelada métrica o 10 kg
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Fig. 1.6 - Tendencia de precios del wolframio. Fuente: (Metalary, 2018) .

Ahora bien, el tantalo, se encuentra en la tabla periddica como Ta, es un metal de
transicion con propiedades fisicas y quimicas similares al niobio (Nb). Es el oxido
metalico con la mas alta constante dieléctrica, alto punto de fusion (2996°C) y alta

resistencia a la corrosion.

Segun (USGS, 2016), la abundancia en la corteza terrestre, se encuentra
aproximadamente en 0,7 g/t. El tantalo no se encuentra presente en la naturaleza como
metal libre, sino que se encuentra asociado con otros elementos contenido en varios
minerales de interés econdmico como: columbita (68.96% Ta20s), microlita (83.53%
Ta20s), tantalita (86.17% Ta20s), tapiolita (83.96% Taz0s), y wodginita (69,58% Taz0s).
(International,1993), el mineral mas importante bajo el punto de vista econdémico es la
columbita-tantalita ((Fe,Mn) Nb20s) y ((Fe,Mn) Ta20s), la cual contiene tanto niobio
como tantalo, y es popularmente denominada COLTAN (COL: columbita y TAN:
tantalita). Finalmente, suele estar presente en formaciones acompariado de minerales de

estafo.

El presente estudio tratara con material proveniente de la mina de Penouta
(Espafia) tanto de balsa, como de mina. Este, se encuentra en forma de casiterita, y
tantalita-columbita, la cual, se detalla mas adelante. Esta es la inica mina activa de Europa
que produce minerales de tantalo (Garcia, 2015). Segun, la (Consulting, 2018), existe una
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explotacion en Rusia (en la Peninsula de Kola, Lovezero), por lo que no se considera EU,

produciendose s6lo para consumo doméstico.

De acuerdo con (Llorens et al., 2019), el proyecto de la mina de Penouta espera
ser una referencia para la mineria sostenible, en la cual los residuos mineros abandonados
se valorizan para generar beneficios econémicos, ambientales y sociales en el marco de
la economia circular, por lo que ha sido incluido en varios documentos de la Comision
Europea dedicados a “critical raw materials” y la economia circular, como ejemplo de
buena practica en la recuperacion de minerales criticos a partir de residuos mineros
(Blengini et al., 2019).

Segun (Consulting, 2018), (Tantalum-Niobium International Study Center, 2020)
y (Roskill, 2020a) las principales aplicaciones del tantalo se encuentran en la industria
electronica como el principal consumidor, ya que es necesario para la fabricacion de
condensadores, amplificadores, dispositivos de sefial, entre otros. Asimismo, es utilizado
para la fabricacién de aleaciones como el carburo de tantalo, para maquinaria de
metalurgia y superaleaciones refractarias. También, en la industria aeroespacial,

transporte, nuclear, médica (protesis), entre otros usos como se observa en la Fig. 1.7.

Para finalizar este apartado, se presenta la tendencia de precios del tantalo,
reflejados en la Fig. 1.8, donde, se observa un aumento abrupto sobre los precios a partir
del afio 2011, asimismo, un progresivo descenso hasta principios del 2017 vy
posteriormente una caida a finales del 2019, segin (USGS, 2016), (Infomine, 2017) y
(USGS, 2020).

(Roskill, 2020a), apunta que, la caida de los precios de Ta desde US $ 100/ Ib a
mediados de 2018 (para un 30% de concentrado de Ta20s, CIF China) a US $ 54/ Ib en
el tercer trimestre de 2019, se debidio en gran parte a la produccion australiana de Ta
como subproducto de la mineria de Li. Esta, representa el 5% de la produccion mundial
en 2018 y continud en el afio 2019, a expensas de la mineria tradicional africana. Dicha
produccidon, aumento a alrededor del 17% en 2019. Sin embargo, la economia mundial
estuvo fuertemente sacudida a causa de la pandemia por el COVID-19, paralizando la
industria y consumos a finales del 2020 y principios del 2021. Se espera una recuperacion
a finales del 2021, no onstante, es poco probable que los precios vuelvan a su nivel

anteriormente alto.
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Actualmente, los precios del tantalo no se manejan en un mercado abierto, sino
que depende de la bolsa de metales de Londres.

Demanda total (2017): 2079 t de Ta

m Condensadores mQuimico mOtros m Prod. De molienda mLingote m Carburos

Fig. 1.7 - Principales aplicaciones del tantalo (2017). Fuente: (Consulting, 2018).

(Llorens et al., 2019), apuntan que el tantalo ha sido historicamente susceptible a
cambios subitos en el mercado con movimientos volatiles de precios, especialmente

relacionados con la mineria y dependiente del stock acumulado.

Tantalite Ore Price
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Fig. 1.8 - Tendencia de precios de la tantalita.
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En otro orden de idea, aunado a la caracterizacion quimica y mineraldgica de las
menas anteriormente mencionadas, se lleva a cabo su caracterizacion en cinética en
molienda, y especificamente a la mena proveniente de la mina de Penouta. Lugar donde,
se realiza un estudio mas exhaustivo, a propésito de la beca de doctorado industriales,
bajo el programa financiado por el Ayuntamiento de Oviedo, “Siembra Talento”, en
colaboracion con la Universidad de Oviedo y la empresa minera Strategic Minerals
Spain, para el estudio de influencia de la molienda en operaciones posteriores como la
separacion magnética de alta intensidad en seco, con la finalidad de aumentar indicadores

como la recuperacion y ley de especies de interés.

La presente Tesis doctoral, contiene en el Capitulo I, introduccion y objetivos de

la investigacion.

Capitulo 11, explica las bases tedricas, modelos matematicos, asi como trabajos de
investigacion y publicaciones cientificas, vitales para una correcta comprension de la

molienda.

Capitulo 111, menciona los materiales y metodologia llevada a cabo en los
diferentes ensayos de cinética en molienda, siguiendo la metodologia propuesta por
Austin para cada mena estudiada. Asimismo, contiene un estudio mas amplio de la mena
de Penouta, abarcando algunos ensayos, tales como, separacion magnética de alta
intensidad en seco, remolienda de mixtos y clasificacion por tamafio de particulas, ya que,
ha sido el caso de estudio piloto, con mejor conocimiento del depésito y su

comportamiento.

Capitulo 1V, presenta los resultados y analisis obtenidos que desprende el presente
trabajo de investigacion en cuanto a caracterizacion quimica, mineraldgica y de cinética

en molienda.

Capitulo V, conclusiones mas relevantes, posibles lineas de investigacion y

recomendaciones derivadas del presente estudio.

Capitulo VI, referencias bibliograficas consultadas, como base fundamental para

la realizacion de la presente tesis doctoral.
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1.2 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es caracterizar el comportamiento
cinético en molienda de varias menas europeas de tantalo y wolframio, por su importancia
como materias primas criticas para la Union Europea, mediante la determinacion de los
parametros cineticos (ar, a, ¢;, y y f), segun el modelo propuesto por Austin y que dicha
mejora del conocimiento cinético de molienda de la mena permita mejorar los procesos

tecnoldgicos a escala industrial.
Como objetivos especificos, se persigue:

e Caracterizar quimica y mineralogicamente (ley, analisis granulométrico, estudio
mineraldgico por fraccion de tamafio, estudio de liberacion, comportamiento de
Pso, evolucion de grado de liberacion y relacion de reduccién) las muestras
estudiadas tanto en la alimentacion o muestra cabeza como en los productos

molidos.

e Disefiar un protocolo a seguir para los ensayos de cinética en molienda estudiando
la influencia de algunas variables geo-minerometallrgicas y operativas mas
influyentes (monotamario de la alimentacion; velocidad critica de giro de molino;

tamanfo y proporcion de bolas; volumen de llenado del molino).

e Comparar el comportamiento cinético de las muestras ensayadas con respecto a

varios modelos, incluyendo el de Austin.
e Estudiar la influencia de la molienda sobre operaciones posteriores de separacion
magnética de alta intensidad en seco en la mina de Penouta para su posible

instalacion en planta.

e Evaluar la implementacién de remolienda de mixtos proveniente de operacion

gravimétrica, mediante cinética en molienda en la planta de la mina de Penouta.
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Capitulo Il: Estado del Arte
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2.1 Estado del Arte

En este capitulo, se condensan las bases tedricas y modelos matematicos como
resultado de una minuciosa bdsqueda, siendo éstos vitales para una correcta comprension
de la molienda, del comportamiento cinético en molienda de los minerales y su
importancia sobre la liberacidn de los minerales de interés en las plantas de procesamiento
a escala industrial. Ademas, se describe el abanico de trabajos de investigacion y
publicaciones cientificas, dando lugar al contraste de opiniones de los diferentes

investigadores en referencia a la probabilidad de fractura (Si) y la funcion fractura (Bij).

Por otra parte, se debe resaltar que el presente trabajo de investigacion, surge a
causa de la inexistencia de trabajos previos en referencia a la caracterizacion de cinética

en molienda para menas de wolframio y tantalo.
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2.1.1 Conminucion como operacion unitaria basica minera. Trituracion.

Molienda. Tipos de molienda.

Primeramente, para comprender las operaciones de conminucion, es necesario
tener claro que, en la naturaleza, los minerales o elementos, no se encuentran puros (a
excepcion del oro en estado nativo o pepitas). De acuerdo al tipo de proceso de formacion
geoldgica que haya ocurrido en el yacimiento en estudio, se tendra un tipo de mineral, el
cual estara asociado a otros minerales, de acuerdo a procesos gobernados por la influencia
del aire, agua y viento. Razén por la cual, la mayoria de los minerales, se encuentran

asociados de diversas maneras y un compendio de estos.

En lineas generales, en un deposito, se compone de mena (minerales de interés y
ganga (minerales sin interés), tal como se presenta en la Fig. 2.1. Generalmente, el
mineral de interés contiene un metal o no metal, el cual presenta un alto valor en el

mercado y ademas aplicaciones de alto impacto para el desarrollo de una region o nacién.

«les

a b
Fig. 2.1 - Formas tipicas de entramados. Mineral de interés (en negro) y ganga (en blanco). (a) Regular,
(b) Vena, (c) Rodeado, (d) Oclusién. Fuente: (Drzymala, 2007).

La conminucién, es el término técnico que engloba dos grandes operaciones
unitarias, las cuales consisten basicamente en una reduccion de tamafio de particulas, tales

como la trituracion y la molienda.

Segun (Drzymala, 2007), la trituracion se realiza en varias etapas; la trituracion
primaria maneja grandes volimenes de mineral y reduce desde tamafio grueso
proveniente de mina hasta obtener tamafios del orden de 50 cm; la secundaria y terciaria,

se logran obtener tamafios hasta 5 cm. Este mineral se convierte en la alimentacion a la
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siguiente etapa de reduccion de tamafio, la molienda, la cual, maneja reducciones de
0,5 cm 0 menos, como se observa en la Tabla 2.1. Asimismo, (Austin & Concha, 1994),
afirma que son las operaciones mas importantes en las industrias mineras, metaldrgicas,

de energia y quimica.

Tabla 2.1 - Tipos de operaciones de conminucidn: trituracién o molienda. De acuerdo con el tamafio de
particulas. Fuente: (Drzymala, 2007)

Tipode |Tamafio miximo de particula
operacion de (mm)

conminucion | Alimentacion| Producto

Trturacion

primaria 1500 500

Trituracion

) 500 150
secundana

Trituracion
terciaria
Molienda

primaria 30

(zruesa)
MMolienda
secundaria

150 30

h

n
=
in

Molienda fina 03 0.03

Molienda
ultra fina 0.05 <005
{coloidal)

De acuerdo a (Wills & Napier-Munn, 2006), la trituracion reduce el tamafio de
particula del mineral de pasada a un nivel tal que la molienda puede llevarse a cabo hasta
que el mineral y la ganga se producen sustancialmente como particulas separadas. Dicha
operacion se realiza en seco, y se logra mediante la compresion del mineral contra
superficies rigidas, o por impacto contra superficies en una trayectoria de movimiento
rigidamente restringida. Mientras que, en la molienda, se utilizan molinos provisto de
barras, bolas o guijarros, para la reduccion a tamafios micrométrico, y se realiza

generalmente en himedo.

La conminucidn, tiene como finalidad la reduccién de tamafio del mineral para
poder ser procesado (transportado por medio de bombeo, cintas, con la finalidad de

facilitar su transporte) en una planta minero-metallrgica, ya que en la mina es extraido
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por medio de explosivos. También, segun (Wills & Napier-Munn, 2006) el mineral
necesita ser “liberado”. De esta manera, Se inician las operaciones y/o procesos
consiguientes para separar la ganga del mineral Gtil, mejorar leyes, aumentar
recuperaciones, traduciéndose en un aumento de la eficiencia en la separacion y/o

concentracion Fig. 2.2.

Trituracién Molienda 8 Concentrado Hidrometalurgia
Minerales Procesos de

Alimentacion ——p»| y o v [ liberados ™ separacién = o0 > Melates
cribado clasificacion Pirometalurgia

v v

Colas Residuos o escorias

Fig. 2.2 - Cadena simplificada del procesamiento minero-metaldrgico en una planta de mena metélica.
Fuente: (Mukepe, 2013).

Evidentemente, las maquinas de conminucion, consumen energia. (Fuerstenau,
1999), afirma que las operaciones de comminucion, consumen alrededor del 3-4% de la
electricidad consumida a nivel mundial y constituyen aproximadamente el 70% de la
energia requerida en una planta; sin embargo, es uno de los procesos mas importantes de
la industria minera. Segun (Gupta & Shivani, 2014), una de las operaciones de reduccion
que mas consume es la molienda en molinos de bolas, por lo que es menester establecer

los valores Optimos de los parametros operativos y mineralgicos.

En la molienda, se obtienen tamafios de productos que dependeran de los procesos
subsiguientes. En la Fig. 2.3, se observa la relacién entre los costes energéticos y el
tamafo de particula como resultado de la molienda, en donde, a un menor tamafio de
particula se incrementan los costes de molienda, ya que es mas dificil reducir el tamafio
de una particula fina que de una particula méas gruesa, por la cantidad de micro y
macrogrietas, asi como tensiones que presenta una particula mas gruesa, tal y como se
detallara mas adelante en el apartado de mecéanica de fractura. Asi pues, es evidente que
una sobremolienda, se puede considerar como una ineficiencia energética; sin embargo,
una falta de molienda, se traduciria en un tamafio de particula grueso, el cual,
probablemente no esté lo suficientemente liberado, por lo que la separacién y/o

concentracion en las consecuentes operaciones y procesos seran también menos
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eficientes, como bien nos reportan los diferentes trabajos de investigacion (Leon &
Porras, 2013), (Osorio et al., 2013), (Wendelin, 2018), (Mukepe, 2013).

costes

TamS O OPTIMO

== o ) o d. mineral
sobremoliends deficierte enriquecimiento

Fig. 2.3 - Curva de optimizacion. Fuente: (Alvarez, 2010)

2.1.1.1 Tipos de molienda: seco o humedo, circuito abierto o cerrado

La operacion de molienda puede realizarse por via seca o humeda, segun el
proceso posterior y la naturaleza del producto (Wills & Napier-Munn, 2006). Algunos
investigadores como (Rodriguez, 2013), afirman que los molinos de molienda en seco
tienen problemas ambientales, no son recomendables para materiales que contengan
arcilla, y son mas dificiles de controlar que los molinos para molienda en humedo, los
cuales, usan agua para formar la pulpa (mineral mas agua). Sin embargo, (Wills & Napier-
Munn, 2006) y (Wendelin, 2018), refieren que la molienda seca es usada para algunos
materiales, debido a los cambios fisicos o quimicos que ocurren si se agrega agua, causa
menos desgaste en los revestimientos y medios de molienda, asi como una mayor

produccion de finos en el producto, lo cual, puede ser deseable en algunos casos.

En lineas generales, (Wills & Napier-Munn, 2006), resefian que la molienda
himeda presenta ventajas con respecto a la molienda en seco, ya que se consume menor
potencia por tonelada de producto, tiene mayor capacidad por unidad de volumen del

molino, presenta facilidad para el transporte del material producto, mediante el uso de
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métodos simples de manejo y transporte, como bombas y tuberias, pudiendo continuar

con una clasificacion con hidrociclones.

En resumen, para la instalacion de una planta de procesamiento debe
considerarse la naturaleza del mineral a procesar para optar por una molienda seca o
himeda; paralelamente, seleccionar el circuito de molienda mas conveniente: circuito de

molienda abierto o cerrado.

(Rosado, 1997) , sefiala que un circuito de molienda abierto Fig. 2.4, es aquel en
el que el material no regresa al molino y se debe generar el producto deseado en una sola
pasada, ademas (Schlanz, 1987), apunta que consisten en uno o mas molinos, ya sea
paralelos o en serie, que descargan un producto molido final sin equipo de clasificacion,
y por ende sin devoluciones. Evidentemente, no hay un control de la distribucion de
tamafo del producto para este tipo de operacion de molienda; sin embargo, (Wendelin,
2018), resume que, a pesar de su simplicidad, el circuito de molienda abierto, no puede
usarse para cualquier procesamiento mineral ya que presenta algunas desventajas, tales
como, se requiere una alta relacion de reduccion, necesitando bolas relativamente grandes

para la alimentacion gruesa, que puede no moler eficientemente las particulas mas finas.

Los molinos de barras, se operan generalmente en circuito abierto debido a su
accion de molienda, especialmente cuando se prepara la alimentacion para molinos de

bolas.

Mahino

Alimentacion
—’_‘

Malino

Fig. 2.4 - Circuito abierto simple con dos molinos en paralelo. Fuente: (Wills & Napier-Munn, 2006).

En contraste, tal como se observa en la Fig. 2.5, un circuito de molienda cerrado,
consiste en limitar el tamafio mediante el uso de un clasificador y dicho flujo, se convierte

en la carga circulante hasta que cumpla con el tamafio requerido de corte.
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Fig. 2.5 - Circuito cerrado con dos etapas de molienda. Fuente: (Wills & Napier-Munn, 2006).

(Austin & Concha, 1994), expresan la carga circulante como el cociente de
(Q+T)/Q en porcentaje, donde Q es el flujo masico de la alimentacion fresca y del
producto, y T el flujo mésico que se recicla. Ademas, (Wills & Napier-Munn, 2006),
apuntan que se puede obtener un aumento en la capacidad de hasta un 35% mediante la
operacion en circuito cerrado, se reduce el tiempo de residencia de las particulas en cada
pasada, y que cuanto mayor sea la carga circulante, mayor sera la capacidad Gtil del

molino.

(Austin & Concha, 1994), mediante una Curva de Analisis Granulométrico (en
inglés Particle Size Distribution (PSD), la cual, se detalla en el epigrafe siguiente),
comparan los circuitos de molienda abierto y cerrado, asi como, la influencia de la carga
circulante (Fig. 2.6). Asimismo, afirman que, en muchas industrias, el producto del
molino debe ser menor que un determinado tamafo, pero la presencia de un exceso de
finos, puede ser indeseable, razén por la cual, es necesario remover del molino lo mas
rdpidamente posible todo el material que ya esté suficientemente fino, evitando de este

modo la sobre-molienda.
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Es decir, se produce mas finos en un circuito abierto que en un circuito cerrado
con una carga circulante, por ejemplo, de 250% ya que presenta una mayor pendiente en

la curva granulométrica.

Por otro lado, los citados autores sefialan que, la molienda en multiples etapas, en
la que los molinos se organizan en serie, se puede usar para generar productos
sucesivamente mas finos, pero la tendencia actual es hacia grandes molinos de bolas
primarios de una sola etapa, que reducen en gran medida los costos operativos, y facilitan

el control automatico.

2.1.1.2 Molinos

De acuerdo a (Austin & Concha, 1994), un molino es una maquina que puede ser
considerado como un “reactor” que esta transformando particulas grandes (alimentacion)
a particulas méas pequefias (producto) continuamente, donde la energia suministrada es

convertida en accion mecanica de ruptura y la “reaccion” obtenida es una reduccion de
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tamafno. Raramente, la alimentacion presenta un tamafio uniforme, ya que normalmente
tiene una distribucion granulométrica completa. Es por esto que, debe usarse una grafica
de porcentaje en peso acumulado con respecto al tamafio para conocer la curva
granulométrica, tanto de la alimentacién como del producto. Como realizar una curva

granulométrica, se describe detalladamente en el Capitulo I11.

En general, (Austin & Concha, 1994), sugieren que un molino debe ser disefiado
para funcionar con la méaxima eficiencia en molienda posible, definida por la mayor
capacidad especifica de molienda y el mas bajo consumo de energia, sujeto a restricciones

de desgaste, costos de mantenimiento y contaminacion del producto.

2.1.1.3 Tipos de molinos

Hay muchas formas de causar la fractura de las particulas en una operacion de
molienda, mediante diferentes configuraciones de molinos, formas de medio de molienda
(bolas de acero, barras de acero, guijarros, propio mineral de mayor tamario, entre otras),
dependiendo de la operacion y/o proceso posterior, requerimientos del cliente,

aplicaciones, entre otras razones.

A continuacion, se procede a mencionar los tipos de molinos utilizados en la
industria actualmente, centrando dicha descripcion en los molinos cilindricos. Segln
(Austin & Concha, 1994), estos molinos tienen en comun que son de gran tamafio para
ser capaces de procesar grandes flujos de minerales fragiles, de forma estable durante las
veinticuatro horas del dia. Ademas, son equipos relativamente sencillos, seguros, faciles
de controlar y se puede obtener buenos resultados para dos conceptos claves, la liberacion
mineral para el aumento de la ley y recuperacién en los productos, luego de operaciones

y/o procesos de separacion posteriores. Los tipos de molinos son:
e Molino de barras

Son molinos que usan como medio molturante, barras de acero, las cuales son
dispuestas en el interior del molino para producir la molienda del mineral como se observa
en la Fig. 2.7. De acuerdo a (Wills & Napier-Munn, 2006), podria ser considerada como
una operacion de trituracion fina o una molienda gruesa, ya que son alimentados con una

alimentacién de 50 mm y producir un producto tan fino como 300 pm, manejando
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reducciones en el orden de 15-20:1. Asimismo, una de las caracteristicas distintiva de un
molino de barras es que la longitud de la carcasa cilindrica es entre 1,5y 2,5 veces su

didmetro.

(Rodriguez, 2013), afirma que los molinos de barras se prefieren a las maquinas
de trituracion fina cuando se trabaja con materiales que son arcillosos o estan himedos.
De acuerdo con (Wills & Napier-Munn, 2006) y (Austin & Concha, 1994), se emplea la

teoria de Bond para su disefio.

Fig. 2.7 - Molino de barras. Fuente: (Wills & Napier-Munn, 2006).

e Molino de bolas

Son molinos que usan como medio molturante bolas, las cuales pueden ser de

diferentes materiales como acero, ceramico, entre otros, dependiendo de la aplicacion.

Los molinos de bolas, se describen ampliamente en cuanto a funcionamiento,
principios fisicos, variables, entre otros tdpicos, en epigrafes posteriores, por ser el tema

central para el presente trabajo de investigacion.

e Molino autégeno o semiautdgeno
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Son molinos cilindricos que usan como medio molturante su propio mineral de
tamanos superiores, de alli su denominacion de autdgeno AG, y pueden usar parte mineral

parte bolas de acero, denominandose semiautogenos SAG (Fig. 2.8).

Fig. 2.8 - Molino semiautgeno de 12 m de diametro operado en Cadia Hill Gold Min.e.

(Wills & Napier-Munn, 2006) indican que las cargas de bolas utilizadas en SAG
generalmente han sido mas efectivas en el rango de 4-15% del volumen del molino,
incluidos los vacios. (Rodriguez, 2013), expresa que los molinos autégenos se distinguen
por unos diametros muy grandes en relacion a sus longitudes (relacion superior a 3),
ademas, (Lewis et al., 1976), apunta que se aprecia una reduccion en el costo operativo
atribuido al menor costo del medio de molienda; sin embargo, esto puede compensarse

parcialmente con un mayor costo de energia por tonelada de producto terminado.
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2.1.2 Molino de bolas

El molino de bolas, segin (Austin & Concha, 1994), es el tipo de molino mas
ampliamente usado en la actualidad. ElI funcionamiento consiste basicamente en
alimentar el molino con un material grueso en uno de los extremos, pasa por el molino,
durante un tiempo determinado de molienda, se fractura debido a la accion de la carga de
bolas, produciendo finalmente, un material en la descarga con una distribucion de tamario

mas fina, como se observa en la Fig. 2.9.

ALIMENTACION

SALIDA

PARTICULA

ORIGINAL SUmlSere
2 3 4 5 67 8

Masa = Masa + Masa + + + 4+ + Masa |

Fig. 2.9 - Simulacion de comportamiento mineral dentro del molino. Fuente: (Austin & Concha, 1994).

Se clasifican atendiendo a su forma en troncocénicos o en cilindricos y atendiendo
a su descarga: por rebose, por rejilla periférica en un extremo o periférica central. Los
molinos de descarga de la rejilla por lo general toman una alimentacion mas gruesa que
los molinos por rebose y no se requiere que muelan tan finamente (Fig. 2.10a). EI molino
por rebose, tal como se representa en la Fig. 2.10b, es el mas simple de operar y se usa
para la mayoria de las aplicaciones de molinos de bolas, especialmente para la molienda

fina o la remolienda.
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Los molinos de descarga por rebose, se utilizan en moliendas muy finas con
tamafo de alimentacion de 10-15 mm y una carga circulante de 300-500% en circuito

cerrado.

g g N
ABARAML AL AL R A LRAR R LR ALY

(a) (b)

Fig. 2.10 - Molino de bolas. (a) Descarga por rejillay (b) Descarga por rebose. Fuente: (Wikedzi, 2018).

(Wills & Napier-Munn, 2006), afirman que el molino de bolas, produce mayor
cantidad de finos comparado con el molino de barras, ya que las bolas presentan una
mayor superficie especifica, lo cual favorece la molienda al contacto bola-mineral-bola o

bola-mineral-molino; en consecuencia, son empleados en la ultima etapa de molienda.

De acuerdo con (Wills & Napier-Munn, 2006) y (Austin & Concha, 1994), se

emplea la teoria de Bond para su disefio y célculos de consumo energéticos.
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2.1.3 Principio fisico de fractura

En este apartado, se pretende explicar el fendmeno de la fractura en particulas
minerales, bajo algunos principios fisicos. Por medio de la mecanica de fractura, se busca
comprender en forma cualitativa, las complejas condiciones de esfuerzos que producen
la fractura de manera individual o a nivel atbmico, mediante las teorias de la Ley de
Hooke (1960), Inglis (1904) y Griffith (1924). Mientras que, mediante el estudio del
movimiento de la carga, se pretende entender el comportamiento de la carga (bolas +

mineral), en el interior del molino, causando la fractura de las particulas minerales.

2.1.3.1 Mecéanica de fractura

Se realiza una breve descripcion de las ecuaciones, teorias, fundamentos fisicos,
esfuerzos y deformaciones que sufren los materiales, ya que a pesar de que el presente
estudio no se basa en estas teorias para explicar el fenémeno de fractura, son importantes

para entender lo que ocurre a nivel atdbmico.

La mecénica de fractura de medios continuos, es la rama de la mecanica que
estudia los esfuerzos ejercidos en un material s6lido, el cual sufre deformacién, causando

0 no su fractura.

De la Fig. 2.11, un material puede ser elastico o plastico de acuerdo al
comportamiento ante deformaciones, las cuales pueden obtenerse experimentalmente. Un
comportamiento elastico de un material, se caracteriza porque la respuesta a los esfuerzos
es afectada s6lo por el esfuerzo presente, ya que no existen efectos de memoria que
comprometan la respuesta anterior del material. Si la ecuacion que describe un material
solido eléstico es lineal, se dice que su comportamiento es elastico-lineal, ya que sigue la
ley de Hooke (1960).

Ecuacién 2.1 o =YAs

Donde e=(d-do)/do d y do son el tamafio actual y tamafio inicial de la muestra. El

parametro Y, es el mddulo de Young o pendiente de la recta.
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Fig. 2.11 - Esfuerzo vs deformacion de un material elastico-lineal.

Y, depende de las orientaciones de los esfuerzos, pero los materiales de mayor
interés en el presente estudio, son los solidos fragiles policristalinos con una distribucion
de cristales al azar, de manera que Y, resulta ser una constante isotrdpica elastica efectiva.
Segun (King, 2001) los minerales presentan una alta dureza, pero baja resistencia a la
fractura (son fragiles), por lo que aclara la diferencia entre estas propiedades. La dureza,
es la capacidad de un material para resistir la indentacion o penetracion, y posterior
deformacion; mientras que, la resistencia es la capacidad para resistir esfuerzos que

ocasionen falla o fractura.

Un cuerpo sélido fractura cuando se le aplican esfuerzos suficientes para romper
los enlaces atdbmicos de la red cristalina. Los minerales, son sélidos compuestos de granos
de diversas especies mineraldgicas y cada una de éstas, de muchos cristales. Por lo que,
(Austin & Concha, 1994), sugieren que los minerales son intrinsecamente materiales
heterogéneos que cambia su comportamiento dependiendo de la orientacion del grano,

del esfuerzo y de la resistencia del mineral.
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A grandes rasgos, existen tres tipos de esfuerzos. EI de compresion, el de tension
y el de cizalla (Fig. 2.12).

.
.
<
L .
e
o 20
v

Traccion

7

Compresion Cizalla

Fig. 2.12 - Comportamiento material dependiendo del tipo de esfuerzo.

De acuerdo a la Fig. 2.12, el esfuerzo de traccion ocurre al aplicarle dos fuerzas
que actlian en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. Mientras que, en el esfuerzo de
compresion actian dos fuerzas, pero en el mismo sentido, y tienden a acortarlo,
reduciendo su volumen, ya que los atomos estan méas proximos. Finalmente, el esfuerzo
de cizalla es ocasionado por una fuerza perpendicular a la superficie de actuacion,

causando el desplazamiento de los atomos.

(Arana & Gonzalez, 2002), describen los antecedentes del planteamiento
energético, llevado a cabo por Inglis (1904) y Griffith (1924), base de la mecanica
moderna. Dichos planteamientos, ayudan a comprender el fenémeno de la fractura bajo
la perspectiva del crecimiento de grietas, los cuales, en el caso de estudio, se tomarian
como posible explicacién a la fractura causada por las grietas, imperfecciones y

heterogeneidades intrinsecas de los minerales.
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Inglis (1904), demostrd la primera evidencia cuantitativa del efecto de la
concentracion de tensiones en las grietas, analizo los agujeros elipticos en placas planas,
en las cuales asumio que el agujero eliptico tendria longitud 2a 'y de ancho 2b, a la que se
le aplica una tension perpendicular al eje mayor de la elipse, como se observa en la Fig.

2.13 y formulado en la Ecuacion 2.2.

R

Fig. 2.13 - Agujero eliptico de una placa plana. Fuente: (Arana & Gonzélez, 2002).

Ecuacién 2.2 o4 =0 (1 + 27‘1)

Por su parte, el planteamiento de Griffith (1924), estd basado en el Primer
Principio de la Termodinamica (cuando un sistema pasa de un estado de no-equilibrio a
un estado de equilibrio, se produce una disminucion de la energia del sistema) y en la

teoria de Inglis descrita anteriormente.

Afirmando que, “Se puede formar una grieta (0 una grieta existente puede crecer)
solamente si el proceso origina una disminucién de la energia total o esta permanece
constante”, y “al someter un material a una tension, los esfuerzos se concentran en las

puntas de las fallas, estableciéndose un frente de ruptura por donde se propaga la grieta”.
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Es decir, existen grietas microscopicas y a causa de una fuerza externa, se produce
su propagacion dentro del material, que posteriormente se denominaron fallas de Griffith.
Ademas, se introduce otro concepto que es la energia superficial, ys, interpretandose
como la relacion que hay de atomos en la superficie de cualquier solido, teniendo un
numero de atomos vecinos. La Fig. 2.14, muestra un esquema de la mencionada energia,

y su formulacion expresada en la Ecuacion 2.3.

Ecuacion 2.3 Es=2a*B)*2x*y;

2a

Fig. 2.14 - Esquema de la energia superficial.

Al sustituirla en la ecuacién de Inglis, la ecuacion de tension de fractura de un

solido agrietado, segun Griffith resulta:

Ecuacién 2.4 of = \/E * /%
T a

En este sentido, la fractura puede ser fragil o ductil. Se denomina fragil cuando
ocurre una deformacién elastica antes de la ruptura, y por una rapida velocidad de
propagacion de la grieta; en contraste, sera una fractura ductil, cuando es originado por

deformaciones plasticas alrededor de las grietas antes y durante su propagacion.
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Por otra parte, (Wills & Napier-Munn, 2006), expresan que las maquinas de

reduccidn de tamafio como las trituradoras y molinos, producen esfuerzos de impacto (ver

Fig. 2.15), los cuales, propagan ondas de esfuerzo a través del mismo, activando defectos

y de atricion por el contacto del mineral con la coraza.

///

I

L L L
%

Fig. 2.15 - Esquema de la energia superficial.

Para la presente investigacion, basta con el analisis de las siguientes cuestiones

béasicas, establecidas por Griffith, resumidas por (Austin & Concha, 1994), necesarias

para entender el fendbmeno de fractura en minerales, los cuales, al ser sometidos a

reducciones mediante maquinas como las operaciones de conminucion, generalmente

sufriran fractura fragil a partir de las fallas de Griffith preexistentes:

La resistencia a la molienda o moliendabilidad de un mineral,
correlacionaré solo aproximadamente la dureza o resistencia de los enlaces
quimicos, porque el nimero, tamafio y orientacion de los efectos son
variables adicionales.

Los materiales son mas fuertes en compresion, que a la tension.

Para calcular la resistencia de un mineral bajo estos fundamentos seria
necesario: Primeramente, resolver las ecuaciones de esfuerzo-deformacion
para la geometria y las condiciones. En segundo lugar, convertir
magnitudes y orientaciones de los esfuerzos en todos los puntos en el
solido. En tercer lugar, considerar la densidad, distribucién de tamafios y
orientacion de defectos (posiblemente al azar). Finalmente, determinar los
lugares donde los esfuerzos de tensién local pueden activar las fallas hasta

el punto de iniciacion de la fractura.
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Por estas tres razones, se hace casi imposible la determinacidn o conocimiento de

la fractura en los minerales, de acuerdo con los postulados de la mecénica de fractura.

King (2001), afianza el andlisis de (Austin & Concha, 1994), afirmando que la
razon de la relativamente baja resistencia a la fractura, se debe a la presencia de micro y
macro grietas en el material, las cuales, bajo estrés ocasionan su propagacion,

produciendo asi la falla o fractura del material.

Por todo lo anteriormente expuesto, se tratara de explicar el fendmeno de la
fractura bajo la optica del movimiento de la carga dentro del molino de bolas (bolas +
mineral), y posteriormente, se describira el fenémeno de la fractura mediante el Modelo

de Balance Poblacional.

2.1.3.2 Teorias de conminucién. Importancia en la eficiencia energética.

Movimiento de la carga y sus efectos.

Se ha tenido a lo largo de la historia un gran interés por la eficiencia energética,
la cual, se traduce en reduccidn de costes energéticos a proposito del continuo aumento
de los mismos, reduccion en mantenimiento mayor recuperacion de los minerales de
interés, y mas recientemente por penalizaciones ambientales. En consecuencia, es
menester en el estudio de las teorias de conminucion, entender el movimiento de la carga
(bolas + mineral) en el interior del molino con la finalidad de controlar las variables que
influyen en la operacion de molienda, y posteriormente la optimizacion, con el uso de
modelos matematicos, simulaciones o mediante simples modificaciones en el circuito de

molienda en planta.

Primeramente, se han de describir las teorias de conminucion y su importancia en
la eficiencia energética, desde el punto de vista de la metalurgia, de acuerdo con (Alvarez,
2010), quienes refieren que, el interés radica en la necesidad de liberar el mineral encajado
en la roca. Ademas, en el proceso de reduccion de tamario, al disminuir el tamafio de
particulas, el area superficial de las particulas aumenta. Por ello, una medida del tamafio
o del area superficial de particulas antes y después del proceso de reduccion deberia

indicar la energia requerida en el proceso de conminucion.
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En este sentido, las leyes de Rittinger (1867), Kick (1885) y Bond (1952), fueron
el punto de partida para otras leyes y modificaciones de las mismas. A partir de la

siguiente expresion:

Ecuacion 2.5 dE =k [S™dS]

Donde “k” es una constante que depende de la resistencia a compresién de la roca.
El valor de “n” ha sido determinado por los diferentes investigadores, como se observa

en la Fig. 2.16, de ahi que:
n=-2 Ley de Rittinger
n=-1 Ley de Kick
n=-15 Ley de Bond

De manera que, la Ley de Rittinger, en términos de energia, resulta:

.. 1 1
Ecuacion 2.6 E,, X (— — —)
dgo  Dgo

Siendo dso y Dso tamafios caracteristicos de producto y alimentacion,

respectivamente.

Mientras que, la ley de Kick, se expresa a continuacion como:

D
Ecuacion 2.7 E=C,In=2
dgo

Se ha observado que la expresion de Rittinger, n= -2, es mas aplicable a tamafios
de molienda gruesa mientras que la de Kick, n= -1, es mas apropiado a tamafos de

molienda mas fina. El valor intermedio de Bond, n= -1,5, cubre casi toda la gama de
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particulas. Tener en consideracion que cuando se habla de Dso/dso, €s la relacion de

reduccion.
10° |— ",
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Fig. 2.16 - Relacion entre la Energia y la reduccion de tamafio en conminucién. Fuente: (Wikedzi,
2018).

No obstante, la ley de Bond, ha sido aceptada universalmente y, se continua
actualmente en uso, ya que, a partir de esta, se determina la energia requerida para la
reduccién de las particulas de la alimentacién con un determinado Fso a un tamafio de

particula en el producto con un determinado Pso, en un circuito de molienda cerrada.

Teniendo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.8 E; =10 *w, [% _ vif] M,

Donde, “F” es el tamafio de particula correspondiente a un 80% de pasante en la
alimentacion expresado en um (Fso). “P”, tamafio de particula correspondiente a un 80%
de pasante en el producto expresado en um (Pso). “Wi”, es una constante que depende del
mineral. Es conocido como indice de Trabajo o Indice de Bond, y Ms, la masa, en
toneladas.

Segun Bond, la potencia util, se puede calcular mediante la Ecuacion 2.9, para
estimarse:
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Ecuacion 2.9 KW = M * (4.879 # D%+ (32=3%W) * G+ (1 - o )) +3s

T 29-10+Cs

Ecuacion 2.10 S = 1.102 = (m)

50.8

Donde, Mc es el peso de la carga de bolas (t), Dm es el diametro interior entre el
revestimiento (m), Vp el volumen de carga ocupado por las bolas (%), CS es el porcentaje
de la velocidad critica, Ss es el factor de tamafio de las bolas en kW/t, B es el tamafio de

las bolas (mm).

Cabe resaltar que, algunos autores como (Gharehgheshlagh, 2016) indican que la
metodologia de Bond es tediosa, por lo que intentan estimar el indice de Bond mediante
la aplicacion de una serie de pruebas de molienda cinética con el molino estandar de
Bond. Estableciendo una serie de relaciones entre los parametros de molienda y los
parametros de la ecuacion de Bond, siendo dicho enfoque répido y practico debido a que

elimina los pasos de control de laboratorio y reduce el nimero de pasos de molienda.

En segundo lugar, se explicara el movimiento de la carga mediante esquemas de
fuerzas, el cual, gira a consecuencia de la energia transmitida por un motor. La energia
eléctrica, se traduce entonces en energia mecanica, tal que hace girar el molino y su

contenido.

(Wills & Napier-Munn, 2006), afirman que la molienda en molinos de bolas es
completamente aleatoria, donde la probabilidad de que una particula fina sea golpeada
por una bola es la misma que la de una particula gruesa. Por otra parte, (Austin & Concha,
1994), sugieren que la rotacion lleva bolas y polvo alrededor del molino. Cuando las bolas
caen en tumbos, (describiendo una trayectoria en cascada o con una caida mas
pronunciada en forma de cascada) en el molino golpean polvo atrapado entre otras bolas.
Por otra parte, el movimiento general de las bolas en el lecho frotara particulas entre ellas,

como se observa en la Fig. 2.17.

Tal como se ilustra en Fig.2.18, se esquematiza el requerimiento de potencia en
molinos de tambor, el cual, ha sido midiendo la energia requerida para elevar la carga

hasta que caiga en cascada o determinando las fuerzas requeridas por la carga para superar
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las fuerzas de friccion entre la carga y la superficie interna del molino e igualarlo con las

fuerzas necesarias para girar la carga alrededor del centro del molino (King, 2001)

Por consiguiente, (Austin & Concha, 1994), resumen los efectos de este
movimiento en diferentes tipos de fracturas que pudieran suceder. Tal como se observa
en la Fig. 2.19, en primer lugar, el impacto masivo produce desintegracion completa de
una particula (fractura); en segundo lugar, un golpe de refilon puede astillar una esquina
(astillamiento), en tercer lugar, la friccion produce desgaste de las superficies (abrasion).
Aunque, el astillamiento y la abrasion conduciran a la produccién de material fino. Su

efecto combinado se denomina atricion.

BOLAS EN
CATARATA

BOLAS EN
CASCADA EN LA
SUPERFICIE DE
LA CARGA

Fig. 2.17 - Trayectoria del movimiento de una carga en el interior de un molino de bolas a una velocidad
normal de operacion. Fuente: ( Austin & Concha, 1994).
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Costrs de carga

fuerza de friccion

fuerza de la gravedad

Segun (Simba, 2010), la atricion se explica como el roce de dos medios, o bien,
entre las particulas de la carga o de dos medios como la particula y la bola de acero. Se
asume que la atricién es en gran parte responsable de la rotura de particulas que se han

vuelto considerablemente finas.

(a) (b) (c)

Fig. 2.19 - Mecanismo de fractura en un molino de bolas: (a) por impacto puro, (b) abrasién y (c) por
atricion. Fuente: (Wills & Napier-Munn, 2006).
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2.1.4 Modelo de Balance Poblacional

2.1.5 y cinética de fractura. Probabilidad de fractura (Si) y Funcion

fractura (Bij)

Los métodos de Balance Poblacional de Particulas (PBM, sus siglas en inglés),
segun (Fuerstenau, et al., 2003), (Fuerstenau,et al., 2004) y (Fuerstenau et al., 2011)
representan herramientas ampliamente utilizadas para la caracterizacion mineral,
escalamiento de molinos, disefio de planta y mejoras substanciales tanto en leyes como
recuperaciones de operaciones y/o procesos subsiguientes como pudiera ser el caso de

concentracion gravimétrica, magnética, flotacién (Chimwani et al., 2013), entre otras.

Estos métodos de PBM, estan basados en la determinacion de la probabilidad de

fractura (Si) y la funcion de fractura (Bij).

Varios autores, se han basado en la PBM y la metodologia propuesta por Austin
para estudiar varios materiales como Clinker (Touil et al., 2008), cuarzo (Fuerstenau et
al., 1963), (Yildirim et al., 1999), cuarcita (Petrakis & Komnitsas, 2017), limonita
(Deniz, 2004), yeso (Deniz, 2011), zeolita (Ipek & Goktepe, 2011), calcita y barita (Teke
et al., 2002), pero no asi menas de wolframio ni tantalo.

Existen varios metodos para su determinacion, como la metodologia planteada por
(Austin & Concha, 1994), asumen que la probabilidad de fractura es una constante de
proporcionalidad, pudiendo o no comportarse como una funciéon de primer orden;
mientras que la funcion fractura (Bij), no cambia con el tiempo de molienda, y que, tras
experimentos, los valores de Bij, son insensibles a las condiciones de molienda, por lo

menos en el rango de operacion normal de los molinos.

El Modelo de Balance Poblacional (MBP), ha sido ampliamente utilizado en los
molinos de bolas (King, 2001). Este modelo, se conoce como un simple balance de masa
para la reduccion de tamafio, usado para modelos de fragmentacion (Epstein, 1947) y
(Aunstin, L.G. et al., 1984). Se basa en la determinacion de las distribuciones del tamafio
de las particulas divididas en clases de tamafio. El postulado fundamental que apoya el
modelo cinético establece que la tasa de rotura de material de la clase de tamafio es

proporcional a la cantidad de material de tamafio i en el molino es:
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Ecuacién 2.11 Masa de monotamaiio i fracturada en el molino = S;Ww;

Donde Si es la probabilidad de fractura, W es la masa de mineral en el molino y wi

es la fraccion del monotamano i contenido en el molino.

En resumen, (Austin, 1972), plantea un balance de masa para la clase i en un
proceso de molienda, bien mezclado, se realiza mediante la Ecuacion 2.12, donde la

comminucion es lineal y se asume una fragmentacion cinética de primer orden:

., aw; -
Ecuacién 2.12 d—V: = —S;w;(t) + X421 by kjwy (t)

Donde wi (t) es la fraccion de masa de las particulas con la clase de tamafio i en

el tiempo de molienda t.

El primer término del lado derecho es la masa de particulas de monotamafio i que
se rompen y por tanto desaparecen de ese monotamario. Si es la probabilidad de fractura.
El segundo término representa la contribucion de todos los monotamarios superiores a i,
que al fragmentarse sus particulas producen particulas dentro del monotamafio i. Tanto la
funcion de rompimiento y seleccion juegan un rol cardinal en la descripcion cuantitativa

de las operaciones de trituracion y molienda.

Asi, la razon o velocidad de fractura de un material el cual se encuentra en

monotamario, puede ser expresado como la Ecuacion 2.13:

Ecuacion 2.13 % = S;w;(t)

Donde Si es una constante de proporcionalidad que recibe el nombre de
probabilidad de fractura o velocidad especifica de fractura y tiene unidades de t™.

Asumiendo que, Si no cambia con el tiempo, la integral quedaria como Ecuacion 2.14
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Ecuacion 2.14 Log(wi(t)) — Log(wi(0)) = =Si(®)

2.3

Donde wi es la fraccion en peso del mineral descargado en el molino que es de

tamario 1 para el tiempo ty Si es la probabilidad de fractura.

(Austin & Gardner, 1962), como resultados de pruebas realizadas a través de
trazadores radiactivos, explican que muy frecuentemente la hip6tesis de primer orden es
una excelente aproximacion a la verdad, representados en la Fig. 2.20. Ademas, prueban
que la acumulacion de finos no afecta la velocidad de fractura especifica del material de
mayor tamafio. Sin embargo, dejan claro que esto no prueba que el material més fino
también se fracturard con una cinética de primer orden, en presencia de cantidades

variables de material mas grueso.

Segun la metodologia propuesta por Austin, cuando ya se tienen los valores de S;,
mediante la determinacion de la pendiente, grafica los valores obtenidos de Si con
respecto al tamafio de particula, dibujando una curva como la Fig. 2.21 y propone la

Ecuacion 2.15 para estudiar el comportamiento de la probabilidad de fractura Si.

Ecuacién 2.15 S, = ar X

Donde Xi es el tamario del limite superior del intervalo, en mm,y a; y o son
parametros del modelo que dependen de las propiedades del material y de las condiciones

de la molienda.
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Fig. 2.20 - Izq.: Gréafico de primer orden para carbon molido. Drcha.: Ejemplo de gréfico de primer
orden, realizado con antracita en un molino de 0.6 m de didmetro. Fuente: (Austin & Concha, 1994).
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Fig. 2.21 - Ejemplo de variacion de la probabilidad de fractura de cuarzo, ensayado en un molino de 8
pulgadas de diametro con bolas de 1 pulgada. Fuente: (Austin & Concha, 1994).
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Es importante resaltar que, algunas de las particulas son demasiado grandes y
fuertes para ser atrapadas adecuadamente y fracturadas por las bolas y por lo tanto tienen
una velocidad de fractura lenta. Por lo tanto, (Austin & Concha, 1994), se refieren a la
rotura de primer orden de los tamafios mas pequefios como fractura normal y a la fractura
de orden distinto del primero de los tamafios mayores, como la regién de fractura anormal.
También, aseguran que la presencia de fractura anormal en una determinada situacién de
molienda representa una ineficiencia directa porque las particulas son demasiado grandes
para que la energia de las bolas en movimiento sea utilizada eficientemente para causar

fractura.

Para resolver el segundo término de la Ecuacion 2.12, es necesario comprender
que, durante la molienda, se producen particulas de nuevos tamafios (hijas) a causa de la
fractura de un tamafio (madre), las cuales se mezclan como parte de la carga del molino

que luego tienen la probabilidad de ser re-fracturadas.

(Austin & Concha, 1994), explican mediante la Fig. 2.22 que, aunque la fractura
se aplique a un solo tamafio, ella da todo un rango de tamafios en el producto y para

describir el proceso de molienda es necesario describir esta distribucion granulométrica.

Ese fendmeno lo describe la funcidn fractura, bij, donde los fragmentos nuevos

generados son de tamafio j. Se recomienda representar este valor en la forma acumulativa:

Ecuacién 2.16 Bij = Yk—nbj

Donde Bijes la suma de la fraccion de mineral menor que el tamafio superior del
intervalo de tamafio i como resultado de la fractura primaria del tamafio j. Austin ha
mostrado que los valores de Bij pueden ser estimados de un analisis de tamafio de los
productos a cortos periodos de molienda partiendo de una carga predominantemente de

tamanio j, mediante el método BII. La ecuacion es:

Log [(1=P; (0))]/Log [(1—P; ()]

Ecuacion 2.17 U~ Log [(1=Pj+1(0)]/Log [(1=P 11 ()]
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Donde Pi (t) es la fraccion en peso de la carga de mineral menor que el tamafo Xi
a un tiempo t. Un ejemplo de distribucion de fractura primaria, es mostrada en la Fig.
2.22.
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Fig. 2.22 - Gréfico de barras tipico de la distribucion de fragmentos de la progenie primaria. Fuente:
(Austin & Concha, 1994)
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Fig. 2.23 - Distribucién de fractura primaria acumulativa para molino de bolas, con un monotamario de
cuarzo de 20 30 mallas US; =, en seco, °, en humedo (45% de s6lidos en volumen). Fuente: (Austin &
Concha, 1994).
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En funcion fractura, Bij, pueden determinarse sus parametros graficamente (Fig.

2.24) o mediante una funcion empirica como la siguiente:

- X1\ xi1 )’
Ecuacion 2.18 By=¢;(22) +(1-g) () nz iz +1

Xj Xj

Donde ¢;, y y B son parametros que dependen de las propiedades del material.
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Fig. 2.24 - Ejemplo de distribucién acumulativa de los fragmentos de la progenie, es decir de la funcion
fractura, bajo varias condiciones de molienda con D=195 mm; d=26 mm. Fuente: (Austin & Concha,
1994).
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De acuerdo a (King, 2001), la funcion fractura, Bij, presenta un comportamiento

similar al mostrado en la Fig. 2.25.
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Fig. 2.25 - Ejemplo de funcion fractura para varios monotamarios. Fuente: (King, 2001).

2.1.5.1 Variables operativas que influyen en la cinética de molienda

En la molienda con molino de bolas, influyen varios parametros tanto
operacionales como mineraldgicos. En este apartado, se describira la influencia de
algunos parametros operacionales como la velocidad del molino, cuerpo molturante
(forma, material, tamafio, entre otros), volumen de llenado del molino (volumen ocupado
por la carga, es decir, mineral y bolas), geometria del molino (diametro del molino, tipo
de lifter o levantador) en la cinética en molienda segin la metodologia de Austin.
Asimismo, algunos parametros mineralégicos como tamafio de particula, composicién

quimica, mineralogia, entre otras.
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2.1.5.1.1Velocidad del molino

Para (Usman, 2015), es esencial controlar la velocidad en un molino en
funcionamiento, ya que la velocidad afecta el comportamiento de la carga, el consumo de
energia, el tamafo del producto, asi como el desgaste del forro/bola. Por lo tanto, (Wills
& Napier-Munn, 2006), recomiendan trabajar entre 70-80% con respecto a la velocidad
critica, para aumentar la probabilidad de fractura de las particulas, pero evitar el
centrifugado a altas velocidades, ya que, no daria una molienda eficiente. A proposito de
esto, conviene tener claro el movimiento de la carga descrito en el apartado 2.5.1.2 para

comprender la influencia de la velocidad de giro del molino en la molienda.

Por consiguiente, a una velocidad baja, resulta una accion suave de volteo de
bolas, por lo que, si no es suficiente, podrian deslizarse hacia atrds como una masa
compacta, no obstante, si se aumenta la velocidad de giro del molino, la accion de volteo
aumenta, dando lugar a la caida en cascada de las bolas colisionando con el mineral que
se encuentra en el lecho, aunado a la atricion sufrida entre las bolas y el mineral en el
mismo. Si se da lugar a una excesiva velocidad de giro se presentaria el comportamiento

de catarata y finalmente la accion de la fuerza centrifuga en su totalidad (Fig. 2.26).

Fig. 2.26 - Movimiento de las bolas por accion de la velocidad de giro. (a) Movimiento radial en el
interior de un molino de bolas, siendo la molienda ineficiente por ocurrir solo fractura por atricion. (b)
Comportamiento de cascada 6ptimo para la molienda. (c) Accion de la fuerza centrifuga en su totalidad,
donde la molienda en ineficiente por no ocurrir la fractura por impacto.

(Austin & Concha, 1994), muestra mediante la Fig. 2.27, el comportamiento de la
potencia del motor con respecto a diferentes fracciones de velocidad critica para diversos

molinos, dependiendo del didmetro del molino, del tipo de barras elevadoras, de la raz6n
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de didmetros de bola a molino y de las condiciones de llenado de bolas y polvo. El
maximo se encuentra usualmente en el rango de 70 a 85% de la velocidad critica, con 70
a 75% siendo el rango usual para molinos de diametro grande con una carga completa de
bolas (J = 0.4).

En sintesis, la velocidad de rotacion se define como la velocidad a la cual las bolas
empiezan a centrifugar en las paredes del molino y no son proyectadas en el interior del
molino, obteniendo un equilibrio entre la fuerza de gravedad y la fuerza centrifuga sobre
una bola en la pared del molino (Austin & Concha, 1994). Para el calculo de la velocidad

critica, Vc, se tiene la Ecuacién 2.19:

Ecuacion 2.19 Ve = (D, d en metros)

Donde D es el didmetro del molino y d es el didmetro de las bolas de mayor tamafio

en la carga.

Por otro lado, (Austin & Brame, 1983), calculan la funcion selecciéon a;, de una

forma general, mediante la Ecuacion 2.20.

_ v,—0.1
T 1+ el15.7(wc—0.94)]

Ecuacion 2.20 ar

Donde v, es la fraccion de velocidad del molino con respecto a la velocidad critica.

53



0.9 p— ?
—1s
08 }—
07 |— f{ \ -1’
/
' s
i 06 — f
=3 / =
2 .
g -
i: 05 — / —° =
o S
a /! =
g g
x _— . |
< %4 =
o S
E S
- 03— —3 =
-
/ &
!
02 | 2
/
/ —®— pilot —scale mill
01—/ Laboratory mill —{'
/
¥/
0.0 | ] | | | o
0 Q.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

FRACCION DE VELOCIDAD CRITICA, ¢¢

Fig. 2.27 - Variacion tipica de la potencia neta con la velocidad de rotacion, para un molino de
laboratorio provisto de barras levantadoras con D=0.6 m y un molino a escala piloto de D=0.82 m.
Fuente: ( Austin & Concha, 1994)

La influencia de la velocidad del molino especificamente en la cinética en
molienda segun (Gupta & Shivani, 2014), (Fuerstenau, 1978) y (Gupta, 2016), es que, la
probabilidad de fractura Si, no es independiente de las condiciones operativas del molino,
como la velocidad de giro, ademas, coinciden en que la velocidad optima de trabajo se

encuentra en 70-75% con respecto a la velocidad critica, como se observa en la Fig. 2.28.
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Fig. 2.28 - Influencia de la velocidad del molino en la probabilidad de fractura, donde la velocidad
Optima se encuentra entre 70-75%. Fuente: (Gupta & Shivani, 2014)

No obstante, otros investigadores como (Deniz, 2004) y (Oksiizoglu & Ugurum,
2016), determina que la velocidad optima no es la planteada por Fuerstenau, sino 85%,
ya que la velocidad critica tiene un componente mineralégico como se representa en la
Fig. 2.29.
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Fig. 2.29 - Influencia de la velocidad del molino en la probabilidad de fractura, donde la velocidad
Optima se encuentra en 85% (Der) y entre 80-90% (1zq). Fuente: (Deniz, 2004) y (Oksiizoglu & Ugurum,
2016), respectivamente.
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Por otra parte, (Okslizoglu & Ucurum, 2016), refiere que la velocidad de giro
también afecta al producto obtenido de la molienda, como se observa en la Fig. 2.30, y
que, ademas, el menor dso se encuentra entre 80-90% de la velocidad con respecto a la

critica.
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Fig. 2.30 - Influencia de la velocidad de giro sobre el tamafio d80.

2.1.5.1.2 Cuerpo molturante y grado de llenado de molino

En cuanto al cuerpo molturante, (Wills & Napier-Munn, 2006), reportan que hay
varias formas y materiales de medios molturantes como esféricas (acero de alto carbono,
aleaciones, aleacion fundida alto cromo, ceramico) cilindricas ligeramente conicos, entre
otras. Por otra parte, refiere que el desgaste de las bolas en un molino a nivel industrial,

se puede dar por tres mecanismos: la abrasion, corrosion e impacto.

Por otro lado, (Lameck, 2005), estudio la influencia de la forma de los cuerpos
molturantes en los parametros cinéticos, demostrando que existe variacién en la
probabilidad de fractura al modificar la forma. Este investigador, compar6 bolas, bolas
desgastadas y cilindricas ligeramente cénicas. Demostré que las bolas presentan una
mayor probabilidad de fractura que las bolas desgastadas, y que las bolas desgastadas
dentro de un molino de bolas no proporcionan un efecto significante en la produccion de
finos, por lo que la eliminacion de los medios desgastados no daria lugar a ganancias
justificables. Por otra parte, (Simba, 2010), demostré que la forma de los cuerpos de

molienda mas eficiente son las bolas en general, por presentar mayor superficie de
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contacto efectiva; sin embargo, una mezcla de medios de molienda de diferentes formas

puede aumentar significativamente la tasa de rotura (hasta mas del 40%).

(Usman, 2015), refiere que las bolas en molienda desempefian un papel importante
en los circuitos de molienda y es uno de los aspectos relevantes que tiene un efecto sobre
el rendimiento del molino. Una seleccion de medios de molienda dptima puede mejorar

el desempefio del molino y contribuir a la reduccién de costos operativos.

Segun (Wills & Napier-Munn, 2006), las bolas deben ser lo mas pequefias posible
y la carga debe clasificarse de tal manera que las bolas méas grandes sean lo
suficientemente pesadas para moler las particulas més grandes y mas duras de la
alimentacion. Asimismo, (Austin & Concha, 1994), (Teke et al., 2002), (Erdem & Ergun,
2009) y (Gupta, 2016), afirman que las velocidades de fractura Si en el rango normal de
operacion, son mayores para didmetros de bolas menores, paralelamente, expresan que
las bolas grandes, producen mayor cantidad de finos, pero menor probabilidad de fractura
como se observa en la Fig 2.31. En contraste, (Wang, 2012) consiguié un mejor

comportamiento con tamarios de bolas mayores.

En cuanto a la probabilidad de fractura y sus parametros, (Austin & Concha,
1994), plantean las Ecuacion 2.21y 2.22:

Ecuacion 2.21 a (d%o) (@); d*~2mm,d = 10 mm
d

Ecuacion 2.22 X, o< dNs

Donde o es el exponente de la Ecuacion 2.15 y d es el didmetro de la bola. El
segundo término en el miembro derecho de la ecuacion 2.21, es una correccion para tomar
en cuenta la curvatura de la curva para diametros de bolas mas pequefios. El valor del
exponente No se conoce en forma precisa por (Gupta, 1985) y se ha informado entre 0,6
y 1,0. Pruebas utilizando el mismo rango de diametro de bolas en un molino de 200 mm

de didmetro no dieron un efecto del diametro de la bola, esto es, No= 0.

Xm, €s el tamario al cual ocurre el valor maximo de Sy d, es el didmetro de bola.

Xm no depende solo de la resistencia de las particulas, sino que también de la geometria
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del atrapamiento de particula entre las bolas. En resumen, o depende del mineral y Xm de
las condiciones de molienda. En este sentido, (Austin,. et al., 1984), mencionan que N3=2;
sin embargo, otras investigaciones como (Cuhadaroglu, 1986) han demostrado que N3=1

para materiales fragiles y duros.

Con respecto a la funcion fractura Bij, (Austin & Concha, 1994), refieren que los

valores no cambian en forma significativa en la region de fractura normal.

Para (Gupta & Shivani, 2014), quien ha ensayado con dos minerales: caliza y
cuarzo. Asevera que, el efecto del diametro de la bola no es el mismo para dos materiales
de diferente dureza. EI aumento en el diametro de la bola da lugar a un cambio
relativamente menor en la funcion fractura Bij para el material mas suave. En el caso del
cuarzo, que es relativamente mas duro que la caliza, el aumento en el tamafio de la bola
da como resultado un cambio mayor. Por lo tanto, como se muestra en Fig. 2.31, la tasa

de produccion de finos no disminuye tanto como lo hace en el caso de la piedra caliza.

(Teke et al., 2002), centrd el estudio en el parametro ar, de la Ecuacion 2.15,
encontrando una tendencia lineal entre dicho factor y el tamafio de bola, caracterizando

de esta manera la calcita como se observa en la Fig. 2.32.

(Oksuizoglu & Ugurum, 2016), estudiaron la influencia de grupos conformados
por diferentes tamafios de bolas 2, 3 y 4 cm respectivamente, para simular un
comportamiento real del tamafio del producto dso en la industria, representado en la
Fig. 2.33. En contraste con la teoria de Austin, dichos investigadores, encontraron que el
mineral yeso, parece ser sensible a la variacién en la distribucion del tamafio de bola para
todo el rango de tamafio, consiguiendo los mejores resultados para los grupos 4, 5y 6, los
cuales, tienen en comun ensayos llevados a cabo con mayor proporcion de bolas

medianas.
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Fig. 2.31 - Influencia del tamafio de bolas en la cinética en molienda. Superior-lzquierda: probabilidad
de fractura. Fuente: (Gupta & Shivani, 2014). Superior-Derecha: parametro de producto fino. Inferior:
probabilidad de fractura variando el tamafio de bolas. Fuente: (Austin & Concha, 1994).
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Fig. 2.32 - Estudio del parametro “ar”, de la Ecuacidn (XV), con respecto al tamafio de bola. (Fuente:
(Teke et al., 2002).
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Fig. 2.33 - Valores del producto dso obtenidos en diferentes distribuciones de tamafios de bolas. (Fuente:
(Okstizoglu & Ugurum, 2016).
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Asimismo, (Touil et al., 2008), (Chimwani et al., 2013), demuestran en
contraposicion a la teoria de Austin, que para tamafios de bolas mayores aumenta la
probabilidad de fractura Si, asi como, también el acumulado de fraccion fina, mediante la
Fig. 2.34.
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Fig. 2.34 - Influencia del tamafio de bolas en la probabilidad de fractura, Si. Fuente: (Chimwani et al.,
2013).

Por otra parte, (Wills & Napier-Munn, 2006), apunta que la razon por lo que en la
mayoria de las empresas mineras usan bolas de acero es debido a su relativa alta densidad
de 7,8 a 8,0 kg/m?, con respecto a la de la mayoria de los minerales de 2,5 a 4,5 kg/m?,
dichas bolas son capaces de producir una energia cinética tan grande que las hace muy

efectivas, especialmente para el impacto.

Con respecto al grado de llenado, el cual, viene dado por el volumen que ocupa
tanto el mineral como las bolas en un molino de bolas, investigadores como (Frazao-
ndumba et al., 2007) y (Deniz, 2011), estudiaron su influencia en varios minerales. (Wills
& Napier-Munn, 2006), recomiendan un porcentaje de carga entre 40-50%, del volumen

interno del molino.

(Austin & Concha, 1994), demuestran que para una determinada carga de bolas J,

es tan indeseable llenar poco como sobrellenar el molino con polvo. A bajo llenado de
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polvo la mayor parte de la energia de las bolas se consume en el contacto de acero con
acero produciendo valores bajos de velocidades de fractura; mientras que, a medida que
la cantidad de polvo es aumentada, los espacios de colision entre las bolas se llenan y las
velocidades de fractura aumentan, aunque si el llenado de polvo es excesivamente alto
parece amortiguar la accion de fractura, reduciendo la probabilidad de fractura, como lo
muestra en la Fig. 2.35. Sin embargo, (Lameck, 2005), apunta que al aumentar el llenado

intersticial aumenta la probabilidad de fractura.

Por otra parte, (Austin & Concha, 1994), asevera que la potencia de molienda es
aproximadamente la misma, tanto para un llenado de polvo bajo como para uno normal,

por lo que resulta en una baja eficiencia energética, produciendo ineficiencia directa.

(Wills & Napier-Munn, 2006), la velocidad 6ptima del molino aumenta con el

volumen de carga, ya que el mayor peso de la carga reduce la cantidad de cataratas que

tienen lugar.

VELOCIDAD ABSOLUTA DE FRACTURA RELATIVA Sfc/k

_ -II’I’,@W

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
FRACCION DE LLENADO FORMAL DE POLVO, f¢

Fig. 2.35 - Ejemplo de la influencia de la probabilidad de fractura variando el porcentaje de llenado de
bolas y polvo, para una molienda seca en un molino de laboratorio. Fuente: ( Austin & Concha, 1994)
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Asi, el volumen de llenado de bolas, a través de la Ecuacion 2.23:

Ecuacion 2.23 J= (

masa de las bolas ) 1.0

densidad bolas xvolumen del molino &

Mientras que, para el calculo del volumen de la carga en vacio, por ejemplo, en

un molino industrial, se tiene;

Ecuacion 2.24 VC (%) = 113 — 126 (g_C)
M

Siendo: Hc la distancia interior maxima entre la parte superior del revestimiento

y la parte superior de la carga en reposo y Dwm el diametro interior del molino.
2.1.5.1.3Configuracion del molino

En este apartado se describe la influencia de cuatro variables relevantes como el
uso de revestimiento (Valderrama & Magne, 1996), (Powell et al., 2006), levantadores
(geometria, material y ubicacion), comportamiento de la carga en el interior del molino 'y

el didmetro del molino en la cinética en molienda.

Segun (Wills & Napier-Munn, 2006), los revestimientos para molinos son un
costo importante en la operacion del molino, y se realizan constantemente esfuerzos para
prolongar la vida util del revestimiento. Hay al menos diez aleaciones resistentes al
desgaste utilizadas para los revestimientos de molinos de bolas, siendo las mas resistentes
a la abrasion que contienen grandes cantidades de cromo, molibdeno y niquel. Sin
embargo, con el aumento constante de los costos de mano de obra para reemplazar los
revestimientos, la tendencia es hacia la seleccion de revestimientos que tengan la mejor
vida util independientemente del costo. Los revestimientos de gomay los elevadores han
suplantado al acero en algunas operaciones y se ha encontrado que son mas duraderos,
mas faciles y mas rapidos de instalar, y su uso resulta en una reduccion significativa del

nivel de ruido.
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En cuanto a las barras levantadoras, como se observa en la Fig. 2.36, (Austin &
Concha, 1994), sefialan que pueden llevar una fraccién de las bolas hacia la formacion de
catarata, mientras que las barras levantadoras dentadas requieren velocidades de rotacion
mas elevadas para dar el mismo grado de catarata. El desgaste de las barras levantadoras

puede cambiar el desempefio del molino con el tiempo.

Respecto al comportamiento de la carga en el interior del molino y la geometria
que forma, (Lameck, 2005), explica que a partir de investigaciones realizadas por (Davis,
1919), los parametros clave que describen esta orientacion son la posicion del pie (Toe),
y la posicion del hombro (Shoulder) de la carga y el &ngulo que da lugar a la trayectoria,
6. La posicion del pie es un punto donde los elevadores entran en contacto con la carga
después de estar en vuelo y la posicion del hombro es un punto donde la carga deja los
revestimientos/elevadores en una trayectoria circular a lo largo de la carcasa del molino.
Estas dos posiciones, dan una indicacion aproximada del perfil de carga como se observa
en la Fig. 2.37.

Por otra parte, (Liddell & K. S. Moys, 1988), observaron que las posiciones del
pie se vieron afectadas por cambios en la velocidad del molino mas alla del 80%, mientras
que la posicion del hombro dependié de la velocidad del molino y los niveles de llenado

del molino.

Step Liners

Fig. 2.36 — Tipos de levantadores. Fuente: (Wills & Napier-Munn, 2006).
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Shoulder (Hombro)

¢

Toe (Pie)

Fig. 2.37 - Comportamiento de la carga y su geometria. Fuente: (Lameck, 2005).

Enreferencia a la influencia del didmetro del molino sobre la cinética en molienda,
hay poca informacién acerca de los valores de S y B, en molinos continuos de gran tamafio
y que el mismo esté sujeto a grandes errores, por lo que en necesario extrapolar los valores

obtenidos en molinos a escala de laboratorio.

Asi, (Malghan & Fuerstenau, 1976), han demostrado que los valores de Bijson a
menudo los mismos para un determinado material en molinos de 0,15 ma 0,60 m (2 pies)
de diametro y que el exponente es el mismo. Bajo condiciones idénticas de llenado la
velocidad especifica de fractura aumenta en razén a DN donde N1 es cercano a 0,5, como

lo expresa la Ecuacion 2.25, tal como se observa en la Fig.2.38.

De acuerdo a (Austin & Concha, 1994), la probabilidad de fractura, corresponde
a una fraccion quebrada por unidad de tiempo y, por lo tanto, representa la fractura por
unidad de volumen del molino. El nimero promedio de bolas que suben y voltean por
revolucion del molino y por unidad de volumen es constante independiente del didmetro
del molino, pero el nimero promedio de impactos que una bola efectla cuando cae en
cascada en la carga del molino es proporcional al diametro, D. Sin embargo, a una
determinada fraccion de velocidad critica el namero de revoluciones del molino por

unidad de tiempo es proporcional a D%%
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Ecuacion 2.25 S;x a « D%°

En un molino de bolas, se tiene que tomar en cuenta la relacion entre la longitud
y el didmetro, asi se obtiene la Ecuacion 2.26, para variaciones ligeras o bastantes

mayores como calculado mediante la Ecuacion 2.27.
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Fig. 2.38 - Influencia del diametro del molino en la cinética en molienda usando bolas de 25 mm.
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2.1.5.2 Variables mineraldgicas

En este apartado, se puntualizan algunas variables mineralégicas como la
distribucion granulométrica de la alimentacion y producto, la composicién quimica,
mineralogia (dureza, resistencia a la fractura) y reologia, las cuales pueden influir en una

variacion de los pardmetros de la cinética en molienda.

2.1.5.2.1Distribucion granulométrica de la alimentacion

La probabilidad de fractura disminuye al disminuir el tamafio de alimentacién del
material en la alimentacion (Lameck, 2005), como se explico en el epigrafe 2.6 y se

muestra en la Fig.2.39.

Para el célculo del tamafio 6ptimo de alimentacion segin (Allis Chalmers), se

tiene la Ecuacién 2.28:

* RAPIDA
A  MEDIA
@ LENTA

T T T TTT]

VELOCIDAD ESPECIFICA DE FRACTURA S, minutos~}

[ i i boa g 1 gl i 1 it A\
Qal w0 L]
TAMARD DE LAS PARTICULAS, wm

Fig. 2.39 - Influencia de la distribucion granulométrica de la alimentacién en la cinética en molienda.
Fuente: ( Austin & Concha, 1994).
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Ecuacion 2.28 Dgo = 4000\/%

Donde Dsoes la abertura de la malla por la que pasa el 80% de la alimentacion, en
um, y Wiel indice de Bond en KWht.

También, (Fuerstenau et al., 2011), han demostrado que el modelo de balance
poblacional en su forma lineal es capaz de simular la operacion de molienda para los
sistemas heterogéneos, es decir la mezcla de minerales, simulando una alimentacion real

de planta con una ligera modificacion de las funciones de tasa de rotura.

2.1.5.2.2Mineralogia y algunas propiedades

(Gupta, 2016), sefiala que las particulas que provienen de una trituracion primaria,
presentaran grandes variaciones en la probabilidad de fractura durante el periodo inicial
de molienda, por las grietas intrinsecas que poseen, producto de los esfuerzos ejercidos
como consecuencia de esta operacion unitaria. Agrega (Gupta, 2017) que, el efecto de la
distribucion del tamario de particulas del molino en la probabilidad de fractura, Si, varia
con el tipo de material y el tamafio de las particulas de alimentacion, siendo mayor en el

caso de materiales mas blandos y particulas mas gruesas.

Un modelo geometaltrgico combina geo-informacién de procesamiento l6gico y
mineral para crear un modelo espacial para la planificacion y gestion de la produccion.
(Lund & Lamberg, 2014), afirman que un concepto como este debe implementarse desde

la etapa de exploracion hasta las etapas de factibilidad y produccion.

Recientemente, como aplicacion de la geometalurgia, se habla de conminucion
selectiva. (Hesse et al., 2017), explica que el analisis microestructural cuantitativo (desde
aqui en adelante, QMA, por sus siglas en inglés) proporciona informacion valiosa sobre
el comportamiento de un mineral en el proceso de trituracion, tomando en consideracion
variables mineraldgicas como la textura (tamafio del grano, forma del grano, rugosidad,
superficie especifica) de los minerales y su estructura (orientacion, agrupamiento) en un
mineral y en combinacion con otros parametros como la dureza, dureza Vickers, indice

de resistencia 50 o densidad, por lo que propuso un método para en funcion de los
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mismos, admitir la seleccion de la maquina de trituracion y los parametros de operacion

del sistema.

(Hilden & Powell, 2017), desarrollaron una metodologia novedosa para
reconstruir numéricamente una textura tridimensional (3D) con el fin de simular rocas y
estimar las propiedades de las particulas y las caracteristicas de liberacion de sus

productos de rotura.

(Little et al., 2017), por medio de la mineralogia de flotacion y proceso, esta
Ilevando a preguntas sobre si se debe exigir mas del circuito de trituracion en términos de
preparacion de particulas. Ademas, (Wiese & O"Connor, 2016) estudian la influencia de

la forma de la particula en procesos como la flotacion de cromita.

Por otra parte, (Mwanga et al., 2017) modela sistemas de conminucion para
predecir la energia y tamafios 6ptimos para una mejor liberacion de minerales debido a la
variabilidad de las propiedades de las particulas minerales (disposicion y composicion de
los granos). Demostré como la tasa de rotura de particulas disminuye cuando las
particulas alcanzan el tamafio de grano del componente mineral principal. Por debajo de
ese tamafio, la conminucion no aumenta la liberacion de minerales y, por lo tanto, en la

mayoria de los casos, pasar ese limite es solo un desperdicio de energia.

2.1.5.2.3Reologia. Densidad de la pulpa

Segun (Wills & Napier-Munn, 2006), la densidad de la pulpa de la alimentacion
debe ser lo més alta posible, pero con la facilidad de flujo a través de la planta. También,
apunta gue es esencial que las bolas estén cubiertas con una capa de mineral; una pasta
demasiado diluida aumenta el contacto metal con metal, lo que aumenta el consumo de
acero y reduce la eficiencia. La viscosidad de la pulpa aumenta con la finura de las
particulas, por lo que los circuitos de molienda fina pueden necesitar densidades de pulpa
mas bajas. En resumen, los molinos de bolas deben operar entre 65 y 80% de sélidos en
peso, dependiendo del mineral. Asimismo, (Austin & Concha, 1994), concluyen que
existe un maximo en la densidad de pulpa de 45% de sélidos en volumen que produce las

velocidades maximas de fractura. Un pequefio aumento de la densidad de pulpa sobre
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45% produce una disminucion rapida de la velocidad de fractura, tal como se observa en
la Fig. 2.40.

(Austin & Concha, 1994), demostraron que los valores de Bij y o eran
aproximadamente los mismos para la molienda hiumeda o seca en un molino pequefio de

laboratorio.

En particular investigadores como, (Osorio et al., 2013), evidencio que el uso de
la poliacrilamida como modificador reoldgico en suspensiones monodispersas de cuarzo,
afecta la distribucion granulométrica obtenida para los diferentes tiempos e incide en la
produccidn de finos, asimismo la velocidad especifica de fractura crece con el aumento
de la viscosidad del sistema, lo que indudablemente conllevara a una disminucion del

consumo energético del proceso.
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Fig. 2.40 — Influencia de fraccion de llenado de sélidos. Fuente: (Austin & Concha, 1994).
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Capitulo I11: Materiales y Métodos

72



3.1 Materiales y metodologia

En este capitulo, se mencionan los principales materiales usados, los cuales, son
muestras que provienen de diferentes menas europeas de tantalo y wolframio, asi como
también, se describe la metodologia llevada a cabo en los diferentes ensayos de cinética

en molienda, siguiendo la metodologia propuesta por Austin.

Cabe resaltar que, se hizo especial énfasis en la seleccion de equipos debidamente
certificados y normalizados, siguiendo un estricto protocolo de orden y limpieza, con las
medidas requeridas de precaucién en la manipulacion de los mismos, uso de EPI (Equipos
de Proteccion Individual) y, por ultimo, mencionar que dichos ensayos fueron realizados

por duplicado.

La Fig. 3.1, se muestra un flujograma que sintetiza las distintas etapas seguidas
en la metodologia de estudio de cada una de las menas, asi como la descripcion de las
condiciones, con la finalidad de explicar de una manera mas didactica cada etapa de cada

mena estudiada.
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3.1.1 Materiales

Los materiales utilizados durante la investigacion fueron muestras representativas
tomadas de diferentes menas europeas de tantalo y wolframio. A continuacion, se
presenta una breve descripcion de cada una de las explotaciones, localizacién, flujograma
de proceso, asi como su caracterizacion geol6gica y quimico-mineraldgica, tanto de la
muestra cabeza como de los productos molidos obtenidos, con la finalidad de comprender

el comportamiento de los minerales para una correcta ruta de extraccion y procesamiento.

3.1.1.1 Barruecopardo

La mina de Barruecopardo, fue uno de los depésitos mas importante de wolframio
de Espafia, siendo explotada extensamente desde 1912 a 1983. Se le otorga el permiso
ambiental y concesion minera a la empresa Ormonde Mining, en el afio 2014, siendo la
compafiia Saloro S.L. la actual concesionaria y explotadora de la mina. Se encuentra
ubicada en la provincia de Salamanca, comunidad autonoma de Castillay Leon, a 70 Km
de la ciudad de Salamanca (Fig. 3.2). (Ormonde Mining PLC, 2019), menciona en su
informe que esta mena podria representar del 10-15% de produccion de WOs de
procedencia no China, ya que cuenta con reservas de 27,39 Mt con una ley de 0.26%
WOs, de las cuales 17,8 Mt son medidas mas indicadas y 9,59 Mt inferidas. Es una mina
a cielo abierto, basado en un disefio de pozo calculado en 8,71 Mt con una ley de 0,32%
de WO:s. En este informe se estima conseguir una recuperacion del 78% de scheelita con

una ley del 60-74,6% en el concentrado WOs.

Segun el informe realizado por (Edison Investment Research., 2012) el mineral

de scheelita, se libera a 5 mm mediante trituracion.

Segun el portal del Instituto Geoldgico Minero de Espaiia (IGME ,2019), el
yacimiento de Barruecopardo se sitta en la Zona Centro-Ibérica, dentro de un cuerpo
granitico de grano grueso conocido localmente como “granito ala de mosca, donde se
identifican cuatro tipos fundamentales de granitoides, estos son: I) granitoides de la serie

calcoalcalina, I1) granitos, generalmente de dos micas, Ill) granitos monzoniticos
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fundamentalmente con biotita (y algo de moscovita), intruyen en el grupo 1, y V) porfido

granitico calcoalcalino intrusivo en diques en el granito de dos micas.

Salamanca & Zamora
@ Gold Exploration

e Barruecopardo

Tungsten Project

Fig. 3.2 - Situacién geogréfica de la mina de Barruecopardo. Fuente: (Edison Investment
Research., 2012)

2
D
&

Fig. 3.3 - Testigo donde se observa como se hace visible la scheelita ante la luz UV. Fuente:
(Saloro ,2017)

Se trata de un yacimiento filoniano e intragranitico de scheelita, El area
mineralizada esta dentro del grupo Il. El granito esta greisenificado, es decir alterado por
fluidos pneumatoliticos, el haz de filones se encaja subparalelos y subverticales, de 0,5 a

15 cm de potencia (espesor), con separacion entre ellos de alrededor de 20 cm, en el
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extremo occidental del paquete llegan a medir hasta 2,50 m, donde se alberga la
mineralogia metalica (IGME, 2018).

Basados en los estudios de (Murciego et al., 2009) y (Murciego et al., 2011), los
minerales presentes en la mina de Barruecopardo son scheelita (CaWOa) y wolframita
((Fe, Mn) WOa4), que constituyen el mineral de interés. Arsenopirita (FeAsS), pirita
(FeS2), calcopirita (CuFeS:) e ilmenita (FeTiOs) constituyen los minerales primarios de
la ganga. Estos minerales aparecen en las venas y en los bordes exteriores del granito en

el que el apatito (Caio (PO4) s (OH, F, ClI, Br)2) aparece como un mineral accesorio.

Actualmente, la mina de Barruecopardo se encuentra en fase de puesta en marcha.
El procesamiento mineral a realizar se representa en el flujograma de la Fig. 3.4,

acompariado de flotacion para mejorar la ley y recuperacion.

Ormende Mining, Deposito de

Wolframio Barruecopardo, Espaiia

Alimentacion

! 0.70% WO3

J Etapa

de trituracion

* -16mm
Molino de

Barras

I+

Concentracion

——p Colas finales

gravimétrica

l Jigs + espirales

Concentracion

CaWO, Conc ——»

gravimétrica

l Mesas de sacudida

78%Recuperacion 60% CaWO,

Conc

Fig. 3.4 - Flujograma de procesamiento. Fuente: (Eurus Mineral Consultans, 2009).
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Continuando con la ruta de procesamiento, se ha investigado acerca del
aprovechamiento de las colas de Barruecopardo como (Alfonso et al., 2016) para la
produccidn de vidrio y (Sterbik et al., 2016) de flotacion por espuma para la recuperacion
de la scheelita con énfasis en la influencia de diferentes depresores destinados a hundir
los silicatos como ganga. Asimismo, (Guldris et al., 2016), ha investigado sobre la

caracterizacion mineral6gica, analisis de reduccion y liberacion de mineral de wolframio.

3.1.1.2 Mittersill

La mina de Mittersill, es una mina subterrdnea de W. Esta mina es explotada por
la compafiia Wolfram Bergbau und Hiuten AG(WBH), y esta localizada en la poblacion
de Mittersill, Felbertal, Salzburg, Austria. Presenta una ley cabeza de entre 0.1 a 0.3%
WOs (MSP-REFRAM, 2016).

Segun (Schmidt, 2012), esta ubicada a pocos kildmetros de una reserva natural y

parque nacional mas importante de Austria, “Los Alpes”, como se observa en la Fig. 3.5.

Fig. 3.5 - Fotografia de la entrada de la mina subterranea de Mittersill, en la cual, tanto la
infraestructura, vestuarios, comercios y oficinas, se encuentran bajo tierra, ya que esta ubicada en pleno
corazon de los Alpes austriacos. Fuente: Schmidt, 2012 .
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(Thalhammer et al., 1989), define geoldgicamente el deposito de Scheelita de
Mittersill como el resultado de una accion metamorfica sobre rocas magmaticas que
contienen wolframio, donde la pre-concentracién magmatica fue seguida por una intensa
movilizacién y acumulacion de wolframio en un complejo sistema de venas y lentes de
cuarzo durante dos eventos metamorficos. (Kozlik & Raith, 2017) agrega que, el
emplazamiento se trata de granitos altamente evolucionados y mineralizacion hidrotermal

de W de origen magmatico-hidrotermal.

Por otra parte, (British Geological Survey, 2011) y (Raith & Stein, 2006),
caracterizan al mineral como un ejemplo de depésito Stratabound o estratoconfinado.
Este se refiere a depositos en los cuales la mineralizacion del wolframio esta confinada a
una sola unidad estratigrafica. La mineralizacién puede cruzar planos acostados entre las
capas y especificamente, se describen como acumulaciones lenticulares, concordantes de
scheelita estratiforme en secuencias volcano-sedimentarias, de origen volcanogénico

exhalativo.

Segun (Optimore, 2015), el mineral corresponde a rocas metamérficas silico-
calcicas, principalmente compuestas de hornblenda, biotita, plagioclasas y epidota con

scheelita como principal aporte de W.

(Raith & Schmidt, 2010), en su estudio, muestra fotomicrografias recopiladas en
la Fig. 3.6, donde, se pueden observar cuatro generaciones de scheelita, presentes en este
depdsito. Tipo 1, de grano fino (superiores a 0.4 mm), contiene Mo; tipo 2, de grano
grueso, menor contenido de Mo de sustitucion; tipo 3, producto de la recristalizacion en
los bordes y sobre-crecimiento alrededor de fracturas del tipo 1 y 2, bajo contenido en

Mo; tipo 4, més escasa y extremadamente bajas concentraciones de Mo.
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Fig. 3.6 - Fotomicrografias del mineral de Scheelita de Mittersill. Fuente: (Raith & Schmidt, 2010).

3.1.1.3 Penouta.

La mina de Penouta, se situa al norte de la localidad de Penouta perteneciente al
concejo de Viana do Bolo, provincia de Orense, comunidad auténoma de Galicia, Espafia.
La zona tiene una superficie de treinta y seis cuadriculas mineras, las cuales corresponden

a 1080 ha, aproximadamente, tal como se muestra en la Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 - Situacion de la mina de Penouta. Mapa Topogréafico Nacional a escala 1:50.000: n°228 (Viana
del Bollo) y n°266 (La Gudifia).

La Fig. 3.8, muestra la localizacion actual del area de concesion, englobando tanto
la Seccion B (cuatro cuadriculas mineras) como la Seccién C. Esta ultima, se encuentra

en fase de otorgar los permisos de explotacion, aunque ya se poseen los permisos mineros

de investigacion, denominado “Coneto”.
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Fig. 3.8 - Diferentes areas de explotacién en la Mina de Penouta. (Fuente: Departamento de Geologia de
la Mina de Penouta).

En (Garcia, 2015), en su trabajo de tesis doctoral cuantifica las reservas de la
seccion C y B. Dentro de la seccion B: Balsa Grande, escombreras suprayacentes sobre
la roca madre de la seccion C y Balsa la Abeja. Dicha estimacién, se encuentra a

continuacion condensada en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 - Estimacion de reservas de la Seccién B y C de la Mina de Penouta.

Clasificacion de recursos para la Seccion B
Zona | Toneladas | Sn(ppm) | Ta (ppm) | Nb (ppm)
Recursos minerales indicados
Balsa Grande (B1) | 4815307 | 387 | 48 | NA
Recursos minerales inferidos
Balsa Abeja (B2) 223.560 an 26 42
Escombreras 6.871.535 458 27 29
Total 11.910.402 428 35 MA
Clasificacion de recursos para la Seccion C
Categoria Toneladas | Sn(ppm) | Ta(ppm) Nb (ppm)
Medidos 10.968.000 481 79 B4
Indicados 84.601.000 440 77 63
Totalmedidose | oo ceap0 | as3 77 63
indicados
Inferidos 61.352.000 431 61 53

Actualmente la empresa esta evaluando los recursos potenciales para el
aprovechamiento de los estériles del proceso de planta gravimétrica como minerales

industriales (cuarzo, feldespato, mica y caolin).

En relacion a la caracterizacion geologica y mineraldgica, el presente estudio ha
tomado como base algunas publicaciones (Garcia, 2015), (Llorens et al., 2017), (L6pez-
Moro et al., 2017), (Alfonso et al., 2018), estudios, informes y otros estudios, en gran

parte proporcionado por el Departamento de Geologia de SMS.

El deposito de Penouta Sn-Ta-Nb, esté localizado en la Zona Ibérica Central, las
dos principales formaciones afectadas son la serie de Viana do Bolo, compuesta por
ortogneis y esquisto, y la formacién Ollo de Sapo, conformada por gneis los cuales

bordean al leucogranito, tal como se observa en el mapa geoldgico de la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 - Mapa geolégico de la zona ibérica central, donde se incluye los granitos albiticos, y la
situacion del anticlinorio de Ollo de sapo y serie de Viana. Fuente: (Alfonso et al., 2018).

(Llorens et al., 2017), describen la caracterizacién mineraldgica del depoésito de la

mina de Penouta, el cual, se compone de cuatro litologias bien diferenciadas, éstas son:

Granito de feldespato alcalino albitizado (granito leucocratico), roca faneritica de

tamafio medio y fino, compuesto por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas

(albita, feldespato sédico) moscovita, y como minerales accesorios: granate,

casiterita, 6xidos de Nb-Ta, berilo, apatito, monacita, circon y fluorita.

e Diques pegmo-apliticos, rica de grano muy fino a muy grueso, de textura
faneritica, holocristalina, isotropica, inequirregular, heterogénea. Compuesta por
feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y moscovita, y en menor medida, la
biotita, turmalina y el apatito. Presenta alta mineralizacién de Sn y en menor
medida de Tay Nb.

e Greisen, roca faneritica, de tamafio medio, homogénea, isotrépica, sin aparente
orientacion, minerales constituyentes cuarzo y moscovita. Se localiza
mineralizacion de casiterita de mayor tamafio de grano.

e Venas de cuarzo en el encajante metamorfico, venas de entre 30 y 2 metros, de

morfologia sigmoidal, lenticular y tabular, instruyen los gneises de la formacion

Ollo de Sapo. Contiene mineralizacion de casiterita de grano grueso a muy grueso.

La mineralizacién de la casiterita y 6xidos de Nb y Ta estd diseminada en los
granitos de feldespato alcalino, mas abundante en la zona de ctpula. En la zona apical del
granito, en el contacto con la formacién Ollo de Sapo, se desarrolla un greisen rico en
casiterita.
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Con respecto a la caracterizacion quimica-mineralégica, mediante técnicas como
Fluorescencia de Rayos X (FRX), Espectrometria de plasma (ICP), Difraccion de rayos
X (DRX) y Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), (Alfonso et al., 2018), (Ghorbani
etal., 2017), (Llorens et al., 2017) y (L6pez-Moro et al., 2017) concluyen que, el tantalo
en el depdsito de Sn-Ta Penouta ocurre en un leucogranito altamente evolucionado. Los

minerales principales son la casiterita y Minerales del Grupo de la Columbita (MGC).

En sintesis, dichos autores aseveran que la casiterita es el principal éxido mineral
presente en el leucogranito de Penouta, generalmente en cristales de hasta 200 pum, con
contenidos variables generalmente <1 wt %, aunque ocasionalmente pueden llegar a 2,71
y 2,54% Sn en peso. Se pueden reconocer dos generaciones (Llorens et al., 2017). La
primera generacion, contenida en el leucogranito, la cual consiste en cristales
homogéneos de composicion casi pura de entre 2,2 mmy 1 cm; mientras que, la segunda

generacion, localizada en el greisen, en tamafios alrededor del centimetro (Fig. 3.10).

Fig. 3.10 - Generaciones de casiterita. Superior: casiterita contenida en el leucogranito. Inferior:
casiterita localizada en el greisen. Fuente: (Llorens et al., 2017).
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En cuanto a la columbita-tantalita, en lineas generales, se encuentra en cristales
entre 40-100 pum. La textura mas comdn, es un nucleo rico en Nb y un borde o anillo rico
en Ta, tal y como se observa en la Fig. 3.14 superior. Ademas, estas especies minerales,
presentan una zonificacion irregular, que han interpretado como una evidencia de
reemplazo, la cual, implica una resorcién parcial de una columbita temprana y la
generacion de una tantalita més rica, generalmente a lo largo de los margenes de los

cristales (Fig. 3.11 inferior).

Columbite
Tantalite

Microlite

Casgsilerite
Muscovite
Quartz
Albite
K-Feldspar

Spessartine

Almandine

100 um

Fig. 3.11 — Superior: MLA de un concentrado de minerales de 6xido de Nb-Ta de Penouta (Ghorbani et
al., 2017). Inferior: zonificacion en MGC. Cst: casiterita, CIf: columbita-Fe, Clm: columbita-Mn, Tnm:
tantalita-Mn. (Llorens et al., 2017).
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Por otra parte, (Hamid et al., 2018), (Llorens et al., 2017), (Ghorbani et al., 2017)
concluyen que las composiciones atomicas y proporciones en la columbita, donde la
mayoria resultaron ser manganotantalita y manganocolumbita, tal como se observa en la
Fig. 3.12. La relacion Mn / (Mn + Fe) varia entre 0,33 y 0,97 y la relacién Ta/ (Ta + Nb)
entre 0,07 y 0,93. Los autores, apuntan que, estos valores son tipicos de los sistemas
magmaticos altamente evolucionados.
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Fig. 3.12 - Composicion del MGC.clm: Columbita-Mn; tnm: Tantalita-Mn. Fuente: (Hamid et al., 2018) .

(Llorens et al., 2017), (Ghorbani et al., 2017), el mineral proveniente de la balsa
contiene casiterita entre 200 y 500 ppm, bien liberada entre 50 y 150 pum. Asimismo,
encontraron tantalo contenido en la casiterita, debido a inclusiones de microcristales del
grupo de minerales de columbita y microlita, y por sustitucion del Sn por Ta 'y Nb. Este

fendmeno, puede observarse mediante la fotomicrografia de la Fig. 3.13.
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Fig. 3.13 - Tantalo contenido en la casiterita, debido a inclusiones de microcristales del grupo de
minerales de columbita y microlita, y por sustitucion del Sn por Ta y Nb. Fuente: (Ghorbani et al., 2017).

Especificamente, trabajos sobre conminucion del depoésito de la mina de Penouta
se presenta el de (Alfonso et al., 2015), el cual, concluyen que, las particulas ricas en Ta
y Nb se pueden separar con un grado convencional de molienda, obteniendo un alto grado
de contenido de T20s en el concentrado, pero que, en otros casos, estos metales estan
completamente mezclados, evitando su separacién por métodos fisicos. Asimismo,
(Anticoi, 2019), estudia modelos de molienda utilizando material proveniente de la Mina
de Penouta (leucogranito), concretamente mediante molienda de rodillo de alta presion
(HPGR) y la influencia de los parametros; mientras que, (Guldris et al., 2020) ensaya
varias muestras de Ta, siguiendo el protocolo de Evertsson, el cual, mediante pruebas de

fractura por compresion (piston), estudia el comportamiento de los minerales.

En relacion al diagrama de procesamiento del mineral proveniente de la Balsa, ver
Fig 3.14, se divide en dos partes. Una en el exterior y la nave interna. Primeramente, los
dumpers y palas, recogen el mineral de la balsa y descargan en las tolvas de alimentacion.
Cae por gravedad y mediante cintas transportadoras es llevado al tromel, el cual, posee
una luz de malla de 6 mm, generando el primer rechazo del proceso. El pasante, mediante
sistema de bombeo es transportado hasta el circuito de molienda y clasificacion. Se trata
de un circuito cerrado de molienda compuesto por un ciclén plano primario, molino de

bolas, y una bateria de ciclones conicos secundarios, con la finalidad de procesar la
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fraccion gruesa del ciclon secundario; mientras que, los finos de la etapa de hidro-
clasificacion (rebose), conforma el segundo rechazo de procesamiento, los cuales,
seguidamente, son impulsados a un tanque de acondicionamiento con reactivos organicos
de tipo floculante y coagulante para acelerar el proceso de decantacion en un tanque

espesador y posterior recirculacion del agua como agua de proceso.

A continuacion, el flujo de fraccion gruesa del ciclon secundario (punta), es
impulsado a la nave, donde es recibido por una bateria de espirales cumpliendo las etapas
de desbaste, limpieza y agotado, generandose tres productos: concentrado, mixtos y
estériles. Los mixtos son recirculados; mientras que, los estériles, son impulsados a una
planta compacta, compuesta por un ciclén para eliminar el agua, produciéndose el tercer
rechazo del proceso. Ahora bien, el concentrado de espirales, se convierte en la
alimentacion a las mesas de sacudida, las cuales, cumplen con las etapas de desbaste,
limpieza y agotado, produciendo a su vez tres productos: concentrado, mixtos y estériles.
Tanto los mixtos como estériles, son llevados nuevamente al circuito de molienda, ya que
los minerales de interés no han sido suficientemente liberados; sin embargo, el
concentrado es enviado a una etapa de separacion magnética de baja intensidad en
himedo, con el proposito de eliminar los dxidos de hierro. Entonces, se producen dos
productos, por una parte, el ferromagnético y por la otra el concentrado primario, el cual
contiene principalmente casiterita y tantalita-columbita. El concentrado primario,
presenta una ley entre 35-45% de Sn y 4-7% de tantalita-columbita con recuperaciones

en torno a 60-70%, respectivamente.
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Fig. 3.14 - Flujograma de procesamiento general de la planta de la mina de Penouta.
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Las operaciones descritas anteriormente conforman el flujograma al inicio del
periodo de doctorado industrial. Durante esta estancia, se fueron realizando una serie de
pruebas y ensayos de laboratorios, ampliando la cadena de enriquecimiento a partir del

concentrado primario.

El concentrado primario, alimenta a una etapa de clasificacién por tamafio
mediante la criba circular, para generar tres fracciones, de las cuales, dos son de interés
actualmente. Las dos fracciones més finas en cuestion, son llevadas a un separador
magnético de alta intensidad en seco. A partir de esta técnica, surge la bateria de ensayos,
los cuales seran descritos en este trabajo de investigacion, con el objetivo de separar las
especies minerales paramagnéticas de las no magnéticas, y finalmente producir dos
concentrados comerciales: el concentrado de casiterita con una ley entre 50-65% de Sn'y

el concentrado de columbita-tantalita con una ley alrededor de 15-22% de Ta20s.

Finalmente, se ha realizado una caracterizacion quimico-mineraldgica a los
mixtos producto de una clasificacion mediante la criba circular, con la finalidad de
estudiar la influencia de la molienda, mediante ensayos de cinética en molienda sobre la
liberacion de especies minerales de interés, como casiterita y columbo-tantalita en el

aumento de ley y recuperacion.

Por ultimo, comentar que, las muestras estudiadas en esta investigacion fueron
tomadas entre el Proyecto OPTIMORE y personal de cada una de las empresas
implicadas, por lo que las muestras representan un composite, el cual fue generada con la
mezcla de las muestras tomadas en la zona de especial interés en una campafia de
muestreo. Tal es el caso de la mina de Penouta, donde se tomo6 una muestra composite de
la balsa grande y otra muestra del leucogranito de la corta, en una zona de alta ley con
especial interés de investigacion. Ambas localizaciones, se muestran a continuacién en la

Fig. 3.15y 3.16, respectivamente.
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Fig. 3.16 - Zona de leucogranito en la antigua corta minera donde se tomé la muestra a ensayar.
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3.1.2 Metodologia

3.1.2.1 Anélisis granulométrico

La caracterizacion mineraldgica de todas las muestras ensayadas partio de ensayos
granulométricos para obtener la curva granulométrica de cada una de ellas. Esta se puede
obtener mediante la operacion de tamizado de la muestra cabeza, que consiste en colocar
una serie de tamices de mayor a menor apertura de luz, formando una columna, y hacer
pasar el mineral en cuestion por el tamiz méas superior, tal como se observa en la Fig.
3.17. Al cabo del tiempo de tamizaje, con la ayuda de la vibracion y frecuencia de la
tamizadora, se logra la separacion por tamafio, por lo que fracciones de mineral van
quedando retenidas en cada uno de los tamafios, representando el peso retenido de cada

intervalo de tamafio.

Fig. 3.17 - Tamizadora vibratoria y columna de tamices. Fuente: foto propia tomada en el laboratorio
mineralurgia, Universidad de Oviedo-Mieres.

Para el presente trabajo de investigacion, se han empleado la siguiente serie de
tamices: 5000/4000, 4000/3350, 3000/2000, 2000/1000, 1000/500, 500/250, 250/125,
125/75, 75/45 pm.
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En este sentido, la curva granulométrica permite entre otras cosas, conocer el Fso
0 Pso, ya que en las operaciones unitarias y sobre todo en las operaciones de molienda, se
desea conocer el tamafio de la mayoria de las particulas, es decir el correspondiente al
80%, las cuales han sido introducidas como alimentacion, Fso, y las obtenidas como
producto de la molienda, Pso. Asimismo, permite controlar el circuito de molienda, el
grado de liberacion mineral, y, se considera como parte del estudio de caracterizacion
mineral. Como ya se dijo anteriormente, se le puede realizar tanto a la alimentacion como
al producto de un molino; asi como a cualquier mineral producto de una operacién y/o
proceso metaldrgico.

3.1.2.2 Leyes

La caracterizacion quimica de las muestras cabeza se realizO mediante
fluorescencia de rayos X (FRX), empleando el equipo modelo XRF-portatil Oxford X-
METS5000 Handheld XRF Analyzer, calibrada para menas de wolframio como el caso de
Barruecopardo, ubicada en los laboratorios de Mieres de la Universidad de Oviedo para

la determinacion de ley de wolframio, como se muestra en la Fig. 3.18.

)

BeiaNse
FRRILRES

Fig. 3.18- Izquierda: etapa de caracterizacion quimico-mineralégico, usando la técnica de
tamizado. Derecha: FRX portéatil para analisis de elementos de interés.
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En la mina de Penouta, tanto las muestras provenientes de balsa como de mina,
los resultados de ley cabeza se analizé sobre perla por FRX modelo Bruker de 4 kW,
instalado en el laboratorio de ALS de la mina de Penouta, calibrado especificamente para
muestras de esta mina, como se muestra en la Fig. 3.19. Cabe resaltar que el laboratorio

de ALS cuenta con certificacion tanto en métodos de FRX como en los elementos de

interés (Sn, Ta, Nb).

Fig. 3.19 - Ejemplar de equipo de FRX utilizado en la Mina de Penouta.

95



3.1.2.3 Analisis mineralégico y de liberacion

A continuacion, para completar la caracterizacion quimico-mineralogico, ademas
de la curva de analisis granulométrico, se complet6 con estudios de MLA e informacion
geoldgica, proporcionados en parte por la Universidad Politécnica de Catalufia, estudios
realizados en el marco del proyecto financiado por la Union Europea (OPTIMORE),
publicaciones cientificas suministrado por el departamento de geologia de la mina de
Penouta y estudio mineraldgico por fraccion de tamafio de autoria propia con la finalidad

de estudiar el comportamiento de los principales elementos de interés.

3.1.2.4 Caracterizacion de cinética en molienda mediante calculo de

parametros

Como parte de la caracterizacidn, se han realizado a las diferentes menas europeas
de Ta y W una bateria de ensayos de cinética en molienda, siguiendo el protocolo de
metodologia propuesta por Austin, para estudiar la posible influencia de diferentes
variables como la velocidad de giro del molino con respecto a la velocidad critica, tamafio

de bolas, y variables mineraldgicas como fraccion granulométrica, ley y mineralogia.

Finalmente, a los diferentes productos molidos de las menas en cuestion, como
resultado de la cinética en molienda, se le han realizado, igualmente, curva de analisis
granulométrico, estudio mineraldgico por fraccion de tamafio y ley producto con el
proposito de estudiar el comportamiento de los minerales en funcion del tiempo de

molienda.

Otros parametros interesantes de estudiar son el comportamiento del tamafio del
80% de particulas pasantes producto de la molienda (Pso) y la relacion de reduccion

producida como resultado de esta operacion (Rr).

Este apartado, se divide en dos grandes blogues, como se observa en el flujograma
de laFig. 3.1, para cumplir con los objetivos propuestos de la presente investigacion como
es el estudio de algunas variables operaciones y mineraldgicas, como la velocidad de giro

con respecto a la velocidad critica del molino (caso 3.2.1.), el tamafio de bolas (caso 3.2.2)
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y variables mineraldgicas como fraccion granulométrica o0 monotamafos, mineralogia y

ley de cada una de las muestras minerales ensayadas.

3.1.2.4.1Caso de estudio: Mina de Barruecopardo

Primeramente, se llevaron a cabo los ensayos de cinética en molienda en seco
discontinuo. Iniciando con la preparacion, mediante la toma de muestra representativa de
una tonelada de la mina de Barruecopardo, la cual, se trituré en una trituradora de
mandibulas con una apertura de 4 mm, luego, se ha homogeneizado y cuarteado a través
del cuarteador Jones de tamafio medio para obtener la muestra final, siguiendo los pasos
de la Fig. 3.20.

Fig. 3.20 - Etapas en la preparacion de la muestra.

En segundo lugar, se le realiz6 andlisis granulométrico de la alimentacion y
determinacion de ley como parte de la caracterizacion quimico-mineralégica con equipo
de FRX-Portétil calibrado para menas de W, como se observa en la Fig. 3.18.

En tercer lugar, la velocidad del molino fue estudiada como posible parametro
influyente en los pardmetros cinéticos y calculada mediante la Ecuacion 2.19. Nétese que,
se ha empleado una distribucion de bolas, donde la bola de mayor diametro es de
0,037 my didmetro de molino de 0,178 m. Resultando la velocidad critica en:

42,3
Vc =
+/0,178 m — 0,037 m
Vc=112,3rpm
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A continuacidn, se calculd las tres velocidades de giro del molino o velocidades
de trabajo tomadas para dichos ensayos (60%, 70% y 80%, con respecto a la velocidad

critica del molino), mostradas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 - Velocidades de trabajo para los ensayos de cinética en molienda.

V¢, Velocidad critica de
molino (rpm) 1123
Velocidad de trabajo 1 (60%) 67,4
Velocidad de trabajo 2 (70%) 78,6
Velocidad de trabajo 3 (80%) 89,9

En resumen, las condiciones establecidas para los ensayos, se muestran en la
Tabla 3.3, para un molino de laboratorio de 4,5 | de capacidad, tal como lo muestra la
Fig. 3.21.

Tabla 3.3 - Condiciones iniciales de ensayos de cinética en molienda.

D, diametro molino (cm) 17,8
Longitud molino (cm) 22,2
Volumen molino (1) 4,5
H, fraccion llenado molino 0,5
J, fraccion llenado bolas 0,3
U, fraccién llenado mineral 0,2
Volumen mineral (cm3) 900
Peso de bolas (kg) 6,6
d, tamafio bolas (mm): Numero:
19,050 45
29,718 23
36,830 17
V¢, velocidad critica (rpm) 112,3
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Fig. 3.21 - Molino escala de laboratorio y su estructura de rodillos giratorios.

En cuarto lugar, como material molturante, se usé una distribucion de tamafio de
bolas de acero (nuevas) con un tamarfio acorde para garantizar la molturabilidad, tal como

se muestra en la Fig. 3.22 y Tabla 3.3.

En quinto lugar, nueve fracciones de tamafio (5000/4000, 4000/3000, 3000/2000,
2000/1000, 1000/500, 500/250, 250/125, 125/75, 75/45 um), fueron generados mediante
tamizado y cuarteo, como se muestra en la Fig. 3.23 y Tabla 3.3, con la finalidad de
obtener la misma cantidad de muestra para cada ensayo. Es decir, nueve monotamafos

por tres velocidades de giro, 27 muestras.
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Fig. 3.23 - Monotamafios generados mediante tamizado a partir de la muestra todouno.

En este sentido, para los ensayos de cinética en molienda discontinua en seco, se
tomaron diferentes tiempos (0.5; 1; 1,5; 3,5; 6,5; 10,5 min) mediante un crondmetro para
la determinacién de los parametros de la funcion de fractura y probabilidad de fractura.
Cada muestra, en cada monotamafio, se descargd del molino, y se le realizé analisis
granulométrico, por medio de tamizado en seco. Por ejemplo, si el monotamafio a tratar
es 2000/1000, se caracteriz6 con una serie de tamices de 2000/1000, 1000/500, 500/250,
250/125, 125/75, 75/45 pm, ya que no existen particulas mayores a 2000 um como se
muestra en la Fig. 3.24.
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Fig. 3.24 - (A)Alimentacién al molino de bolas a escala laboratorio de dos monotamafios diferentes
2000/1000 y 75/45. (B) Tras cada tiempo de molienda, se descarga la carga del molino, tanto de mineral
como de bolas. Se usa un tamiz de luz de malla 6mm con la finalidad de retener las bolas y reducir las
pérdidas de mineral. (C) Al producto molido, se lleva a tamizar para realizar analisis granulométrico del
producto. (D) Producto molido, pasado por tamizado y pesado de retenidos como parte de la
caracterizacion mineraldgica.

Ahora bien, para la determinacién de la probabilidad de fractura (Si) y la funcién

fractura (Bi), se presenta en la Fig. 3.25 el flujograma con los pasos a seguir segun la

metodologia de Austin (Austin & Concha, 1994).
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ENSAYO DEMONOTAMANOS

Tomar una muestra del material de trabajo ¥ |

someterls a una prueba de tamizado en “blanco”.

Llenar el molino de prueba conla carga de bolas
v de material deseado (mas liquido si se estudia
maolienda hiameda). extendiendaolos
uniformemente en el molino.

Muestrear el contenido del molino. |

lguzl cantidad y tiempo 2 usar en los ensayos
Emplear los dos tamices que definen el
monotamanio

Evitar que la cantidad pasante supere el 5%

Moler el material a diversos tiempos
[Seleccionados para que B sea calculado a
corto tiempa y S tiempo mas larga).

Retornar el material al molino para ser maolido por
un nueve periodo o usar una nueva carga de
maonotamaiio, lo que fuese mas conveniente.

Maolinos pequetios: vaciar todo el contenida.
Molinos grandes: via seca, tomar muestra.
via himeda, vaciar contenido, filtrar ¥ secar.

Para 5 determinar solamente la fraccion del
material que queda del monatamanio luego de
cada molienda (de modo tal que basta utilizar un
solo tamiz]

Para B: andlisis granulométrico completo ¥
exacto después de un pequeno intervalo de

tiempo de molienda.

h
El estudio completo de un material especifico, bajo un determinado conjunto de
condiciones experimentales, requiere medir los valores de S para tres, cuatro o cinco
manotamanos iniciales, y obtener las distribudones granulométricas resultantes de por
lo menos dos de los tamanios iniciales.

Fig. 3.25 - Flujograma con los pasos a seguir segin la metodologia de Austin para la determinacion de
la probabilidad de fractura y funcion fractura.

A continuacion, se explica detalladamente los pasos llevados a cabo para el calculo
de la probabilidad de fractura (Si), asi como de la funcion fractura (Bij) segun la
metodologia de Austin mediante un ejemplo:

e Determinacién de la probabilidad de fractura (Si):

Se determina la probabilidad de fractura Si, asumiendo cinética de orden uno y se

grafican los valores de Si con los diferentes monotamarios, siguiendo los siguientes pasos:
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Paso 1:

Para la determinacién de la constante cinética de fractura Si, asumiendo cinética de
orden uno:

% =-5,w,
dt

Separando variables:

M _ g gt
W.

Se tiene como condiciones de frontera que para t = 0; wi(t)=1.0, entonces

integrando:
Wj (t) d t
W.
[ s Jat
w; (0) W, t=0
w; () _ t
In Wi|wj(0) - Si|t:0

Inw. (t) - In w, (0) = S, (t — 0)

Inw, (t) — In w. (0) = St
n| Y@ - gy
w; (0) !

Cambiando de base el logaritmo:

WO _ .
loge
w ()|
log {W} =-S;tlog e
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Ordenando la ecuacidn se tiene que:

wit) |
og {m} =-S5, log et

La cudl es una ecuacion de la forma y = mx + b, donde:

y = log [v\/\\/ll—((to))}

m=-S; loge
X=1

En la Tabla 3.4, se muestran los valores obtenidos de log (wi(t)/wi(0)) para cada

uno de los monotamanos a partir de los pesos retenidos tras cada tiempo de molienda.

Tabla 3.4. Valores de log (wj(t)/w;(0)) para cada monotamafio. Ejemplo de metodologia de Austin.

CINETICA DE FRACTURA MATERIAL 1
Monotamano:  3.35-5 mm

W Inicio (g) wi(t)/w(0] log{w(t)/w({0)) t(min)

w(0) (g): 372,27 1,000 0,000 0
wi(0,5) (g): 294,37 0,791 -0,102 0.5
w(1) (g): 253,99 0,682 -0,166 1
wi(1,5) (g): 225,11 0,605 -0,218 1,5
w(2) (g): 205,23 0,551 -0,259 2

Monotamaiio:  2-3.35 mm
W inicio (g)  wi(t)/w(0) log(w(t)/w({0)) t(min)

w(0) (g): 389,05 1,000 0,000 0
w(0,5) (g): 329,96 0,848 -0,072 0,5
w(1) (g): 284,42 0,731 -0,136 1
w(1,5) (g): 249,11 0,640 -0,194 1,5
w(2) (g): 219,43 0,564 -0,249 2

Monotamaiio: 1-2 mm
W nicio (g) wi(t)/w(0) log(w(t)/w({0)) t(min)
w(0) (g): 414,41 1,000 0,000 0
wi{0,5) (g): 342,57 0,827 0,083 0,5
w(1) (g): 286,73 0,692 -0,160 1
w(1,5) (g): 229,21 0,553 -0,257 1,5
wi(2) (g): 189,41 0,457 -0,340 2
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Ahora, se grafica log (wi(t)/wi(0)) vs. t, para cada uno de los monotamarfios y asi
por un ajuste lineal se obtiene la ecuacion de cada recta y en consecuencia el valor de Si.

La Fig. 3.26 muestra las ecuaciones ajustadas para cada monotamano.

CINETICA MATERIAL 1
0,000 \ 4 T T T T 1
L 0,5 1 1,5 2 2,5
0,050 4 .
S 0,100 - o .
= 0,150 - S
3 RN ®3.355 mm
[=1:] <
S -0,200 -
>
-0,250 1 |y=-0,1267x-0,0223 e e
RZ=0,9667 TS
0,300 -
Tiempo (min)

Fig. 3.26 - log (w;(t)/w;(0)) vs. t

A partir de la Fig. 3.26 se calcula la probabilidad de fractura Si para cada
monotamario, a manera de ejemplo, se presenta el procedimiento de calculo para el primer
tamano de particula de 3,35 mm.

La ecuacion de la recta ajustada para este caso es: y = -0,1267-0,0223, entonces:

y=-0.1267t

Equivale a:

log {W—(to)} —_0.1267t

De donde:

- S, log e =-0.1267

S, = 01267 _ ) 291 min
log e
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Paso 2:
La Fig.3.27 muestra las pendientes de las rectas para cada monotamario.

CINETICA MATERIAL 1

0,050
0,000 l : . . . :
0,050 [I; 05 1 15 2 25
5 0,100 - | e y =-0,1239x - 0,0061
';i -0,150 - o | RI=0897 +3.35-5 mm
E 0,200 - Tl W 2-3.35 mm
7 P
2 0,250 1 |y=-0,1709x + 0,0028 I 1-3 mm
0,300 - R? = 0,9988
0,350 -
-0,400 - vy =-0,1267x - 0,0223

2 —
Tiempo (min) R”=0,3667

Fig. 3.27 - Grafica de primer orden para diferentes monotamafios. Ejemplo de metodologia de Austin.

Asi, para cada monotamarfio y se resume en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores de S; para cada monotamafio. Ejemplo de metodologia de Austin.

Si (min-1) Tamaiio {(mm)

0,291 3,35
0,264 2,00
0,393 1,00
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Paso 3:

La Fig. 3.28, presenta los valores de Si, obtenidos para cada uno de los monotamaros.

0,45
0,4

0,35 \\
0,3 —

0,25 S

0,2
0,15
0,1
0,05

Probabilidad de fractura (Si)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Tamafio (mm)

Fig. 3.28 — Probabilidad de fractura (Si) vs Tamafio

En este sentido, si se realizaran estos mismos pasos, pero trabajando en un
intervalo granulométrico mas amplio con la finalidad de ampliar el estudio, se obtendria

una grafica como la que se muestra en la Fig. 3.29.

09 -
08 -
07 | Al
06 - f
05 - |
04 - [
03 -
02
01 - ¢
0 - _ | . .
10 100 1000 10000

Tamafio [um)

§i (min-1)

Fig. 3.29 - Valores de S; para diferentes monotamafios. Ejemplo de metodologia de Austin.
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e Determinacion de la funcion fractura (Bj)

Paso 1:

Se toma, por ejemplo, el monotamafio 5/3,35 mm. Tras un tiempo corto de
molienda (en este caso 2 min), se procede a tamizar y determinar el peso retenido y
pasante de la malla 3,35 mm. Se obtuvo un peso pasante de la malla tamafio 3,35 mm de
167,04 g. Ver Tabla 3.6.

Tabla 3.6 — Distribucion de fractura primaria

DISTRIBUCION DE FRACTURA PRIMARIA

Monotamako: 5.35-5 mm
w=[0] [g): 72T
wi[2) [q)- 205,25
Pazante w[2) [g): 167,04
Peso
Tamako [mm] retenido [g) bij Bij i i jfi
35 205,23 0 1,000 335 35 1,000
2 17,06 0461 1,000 3035 2 0,537
1 24,73 0,145 0,533 3,035 1 0,233
05 15,57 0,033 0,530 5055 05 0,143
0,25 10,74 0064 =D16+C15 3,35 0,25 0,075
01 FE58 0,233 0,233 335 o1 0,030
3raz2v

Paso 2:

Se realiza ensayo granulométrico al material pasante descrito en el item anterior,
tomando mallas de tamafio 3,35/2; 2/1; 1/0,5; 0,5/0,25 y 0,25/0,1 mm, respectivamente.
Ver Tabla 3.6.

Paso 3:

Para determinar la distribucion de tamafio del material pasante, por ejemplo, de la

malla 3,35 mm, resulta:

Peso retenido en malla de fraccién generada (j)

Y Peso pasante del monotamarfio en cuestion (i)
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Peso retenido (2 mm)

b =
3352 ™ peso pasante del monotamaiio (3.35 mm)

; _ 77,069
33527 167,04 g

_ 2479g
33517 167,04 g

15,57 g
b3 3505 = 16704 g

10,74 g
b3 35025 = 167,049

38,88 g
b3 3501 = 167,049

Paso 4:

Conviene representar la funcion fractura (bij) como su acumulado (Bij), tal como

lo expresa la Ecuacion 2.16

Por lo que, por ejemplo, para el monotamafio 3,35 mm y distribucién 0.1 mm, queda:

B3.35,o.1 = b3 3s

B3.35,0.25 = B3.35,0.1 + b3.35,0.25
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Y asi sucesivamente con cada monotamafio y su respectiva distribucién, tal como se

observa en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 — Distribucion de fractura primaria para cada monotamafio

DISTRIBUCIGON DE FRACTURA PRIMARIA

Monotamaio: 5.35-5 mm
w[0] [q): 3T2aT
w([2] [q): 205,23
razante w[2] [q): 167,04
Pezo
Tamako [mm) retenido [g]) bij Bij i i i
3,35 205,23 i 1,000 3,35 3,358 1,000
2 705 0,461 1,000 3,35 2 0,537
1 24,73 0,145 0,533 3,35 1 0,233
05 15,57 0,033 0,530 3,35 05 0,143
0,25 10,74 0,064 0,237 3,35 0,25 0,078
01 35,65 0,233 0,233 3,35 01 0,030
31227
Monotamako: 2-3.35 mm
w[0] [q): 353,05
w([2] [q): 213,43
razante w[2] [q): 163,62
Peso
Tamako [mm) retenido bij Bij i i i
2 213,43 0,000 1,000 2 2 1,000
1 TE,63 0464 1,000 2 1 0,500
05 213 0,126 0,536 2 05 0,250
0,25 15,33 0,030 0,41 2 0,25 0,125
0.1 13,37 013 0,520 2 0.1 0,050
0,063 34,33 0,202 0202 2 0063 n0s2
363,05
Monotamako: 1-2 mm
w[0] [q): 414,41
w([2] [q): 153,41
razante w[2] [q): 225
Peso
Tamako [mm] retenido bij Bij i i i
1 153,41 i 1,000 1 1 1,000
05 96,57 0,43 1,000 1 05 0,500
0,25 42,33 0,131 0,563 1 0,25 0,250
0.1 36,32 0,161 0,575 1 0.1 0,100
0,065 16,37 0,073 0,217 1 0,065 0,063
0,045 15,15 0,067 0,144 1 0,045 0,045
0035 17,27 0,077 0,077 1 00355 0,035
414 41
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Paso 5:

Se grafica los valores de Bij con respecto al tamafio relativo j/i

Distribucion de fractura primaria

1,000 |/)
= =
il

w—)-3.35 mm

1-2 mm

0,100 +——

Distribucion de fractura primaria acumulativa, Bij

0,010
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
Tamaiio relativo j/i

Fig. 3.30 - Bjj con respecto al tamafio relativo j/i

Paso 6:
Los parametros cinéticos restantes son determinados linealizando la Ecuacion
2.18.

3.1.2.4.2Caso de estudio: Mina de Mittersill y Penouta

La metodologia a continuacion descrita, fue aplicada tanto para las menas de
Mittersill y Penouta Mina-Balsa (con algunos matices, los cuales seran aclarados a
continuacion).

La metodologia aplicada fue parecida a la anteriormente explicada en el punto
3.2.4.1. s6lo que, en esta ocasion, fueron ensayadas con dos velocidades de giro del
molino y tres monotamarios de bolas, en contraste con la muestra de Barruecopardo, la
cual, fue ensayada variando tres velocidades de giro y con una distribucion de tamafio de

bolas. EI motivo es que, en este caso, el objetivo es estudiar la influencia tanto de la
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velocidad de giro del molino como del tamafio de las bolas y de los parametros
mineraldgicos como granulometria de alimentacion (monotamafio), ley y mineralogia.

La preparacion de la muestra, consistié en los mismos pasos de la Fig. 3.20. La
caracterizacion quimica-mineraldgica de la alimentacion consistid, de igual manera, en
un analisis granulométrico y determinacion de ley de los principales elementos de interés.
En el caso exclusivo de la Mina de Penouta, se ha llevado a cabo con un equipo de FRX,
Fig. 3.19, ubicado en las instalaciones de la Mina de Penouta, siguiendo el procedimiento
de preparacion y analisis exhaustivo realizado por el laboratorio ALS y calibrado para
este mineral especificamente.

Las condiciones establecidas para los ensayos se muestran en la Tabla 3.8,
habiendo ensayado con el mismo molino. Siete fracciones de tamafio (3350/2000,
2000/1000, 1000/500, 500/250, 250/125, 125/75, 75/45 um) fueron generados mediante
tamizado y cuarteo, con la finalidad de obtener la misma cantidad de muestra para cada
ensayo. En resumen, siete monotamarios por dos velocidades de giro, y tres tamarios de

bolas.

Tabla 3.8 - Condiciones iniciales de ensayos de cinética en molienda.

D, didmetro molino (cm) 17,8
Longitud molino (cm) 22,2
Volumen molino (l) 4,5
H, fraccién llenado molino 0,3
J, fraccidén llenado bolas 0,2
U, fraccién llenado mineral 0,13
Volumen mineral (cm?) 600
Peso de bolas (kg) 5

A continuacion, para los ensayos de cinética en molienda discontinua en seco, se
tomaron diferentes tiempos (0.5; 1; 1,5; 3,5; 7,5 min) mediante un cronémetro para la
determinacion probabilidad de fractura y parametros cinéticos.

Es preciso mencionar que, a diferencia de Barruecopardo, en este caso, se calcul6
la velocidad critica para cada condicidn de bola, ya que no se trata de una distribucion de
tamafio de bola sino monotamafios de bolas. El célculo ha sido efectuado de la siguiente

manera:
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42,3
v/0,178 m — 0,019 m

Vc (bolas pequefias) =

Vc (bolas pequefias) = 105,9 rpm

42,3
v/0,178 m — 0.022 m

Vc (bolas medianas) =

Vc (bolas medianas) = 106,9 rpm

42,3
Vc (bolas grandes) = \V0,178 m — 0.031 m

Vc (bolas grandes) = 110,3 rpm

Una vez realizado el calculo de las velocidades criticas, se procede al computo de
las dos velocidades de giro del molino o velocidades de trabajo tomadas para dichos
ensayos (75%, y 85%, con respecto a la velocidad critica del molino), mostradas en la
Tabla 3.9.

Tabla 3.9 - Velocidades de trabajo para los diferentes ensayos de cinética en molienda.

d, Tamafio de | Velocidad | Velocidad de trabajo | Velocidad de trabajo
bolas (mm) |critica (rpm) (75% Vc) (rpm) (85% Vc) (rpm)
19,1 105,9 79,4 90,0
22,3 106,9 80,2 90,1
31,8 110,3 82,8 93,8

Homologamente, se procedid al célculo de la probabilidad de fractura (Si) y
parametros cinéticos siguiendo el protocolo propuesto por Austin, el cual, fue

ejemplificado en el apartado anterior correspondiente a la Mina de Baruecopardo.

3.1.2.5 Influencia sobre el rendimiento de algunas operaciones de

beneficio mineral posteriores a la molienda en la Mina de Penouta.

En este epigrafe se estudia la importancia de la molienda, primeramente, como

operacion fundamental, especificamente en la liberacion de las especies de interés mineral
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de la mina de Penouta (Sn, Ta, Nb). En segundo lugar, tras conseguir dicha liberacion se
desea continuar el procesamiento en operaciones tales como la separacion magnética de
media y alta intensidad en seco, para la posible ampliacion de productos comerciales,
mediante la obtencion de dos concentrados de una mejor calidad y més competitivos a
nivel comercial. En tercer lugar, dar lugar al aumento de las leyes y recuperaciones
globales en planta y en consecuencia mejores beneficios econdmicos-sociales para la

empresa y su entorno.

Cabe resaltar, que los ensayos de separacion magnética fueron realizados por SMS
en colaboracién con la Universidad de Oviedo y la empresa FELEMAMG ubicada en la

localidad de Gijén, Asturias.

En este sentido, se efectuaron dos grandes grupos de baterias de ensayos. En
primer lugar, ensayos de separacion magneética de alta intensidad en seco; empleando
como alimentacién el concentrado primario Sn-Ta-Nb derivado del procesamiento
mineral llevado a cabo en la planta de la mina de Penouta. En segundo lugar, ensayos de
cinética en molienda para los mixtos de clasificacion, producto de la clasificacion

mediante una criba circular.

3.1.2.5.1Ensayos de separacion magnética de alta intensidad en seco-
Mina de Penouta-FELEMAMG para fraccion 150/90 y <90 um

producto de la clasificacion mediante criba circular

La Fig. 3.14, representa el flujograma de procesamiento mineral de la mina de
Penouta, donde, se puede observar que posterior a la etapa de separacion magnética a baja
intensidad en himedo, se obtiene un concentrado, el cual, es llevado a un proceso de
secado para obtener finalmente un concentrado primario ya comercial.

Se ha seleccionado un big bag al azar como parte de la produccién de la mina de
Penouta, como muestra a caracterizar quimica y mineralégicamente, esto incluye: curva
de analisis granulométrico y estudio mineraldgico por fraccion de tamario, en este caso,
del concentrado primario Sn-Ta-Nb.

En este sentido, mediante un estudio mineralégico por fraccion de tamafio, se

estudio la distribucion de los minerales de interés con el objetivo de reducir algunos
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minerales responsables del descenso de la ley en el concentrado final (MnO, Al203, SiOz),
razon por la cual, se ha llevado a cabo una clasificacion por tamafio mediante el uso de
una criba circular, con el objetivo de iniciar la bateria de ensayos con el Separador
Magnético de Alta Intensidad en seco, el cual, suele denominarse HMS por sus siglas en
inglés (High-Intensity Magnetic Separator) a partir de estas fracciones.

Como se puede observar mediante la Fig. 3.31, se le han colocado dos diferentes
mallas a la criba circular, como consecuencia del estudio mineralégico por fraccion de
tamafio anteriormente descrito. Se generan tres fracciones de tamafo, >150 pm
(principalmente micas y MnO), explicada en el epigrafe siguiente; 150/90 y <90 um, las
cuales seran las fracciones granulométricas de alimentacion al Separador Magnético de
Alta Intensidad (SMAI, de aqui en adelante).

HIl
Hi
150/90 micras G
H SMAI

Fig. 3.31 - Esquema de criba circular para generar 3 fracciones de tamafio, las cuales, seran la
alimentacion al SMAI (Separador Magnético de Alta Intensidad).

Cabe resaltar que este estudio parte de una serie de ensayos exploratorios previos
con la finalidad de conseguir una configuracion estandar, y en funcion a ésta variar
algunos parametros operativos y mineraldgicos influyentes en la operacion.

Se prepararon muestras representativas de concentrado en bolsas de 2,5 kg, y se
tomaron muestras de alimentacion cabeza. Se generaron las fracciones de tamafios
requeridas y se aplico cuarteo manual para obtener la muestra de alimentacion
correspondiente a cada ensayo. Asimismo, se analizaron las muestras resultantes por FRX

en el laboratorio de ALS de la mina de Penouta.
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En el laboratorio de la empresa FELEMAMG, se procedié a pasar las muestras
por un separador magnético de media intensidad para quitar las impurezas de 6xidos de
hierro que pudieran tener ain. A continuacion, se aliment el separador de alta intensidad
de rodillo inducido, con la nueva muestra no magnética obtenida en la operacion anterior,
como se observa en la Fig. 3.32.

Se vario la intensidad del campo magnético y la velocidad del rodillo, ya que
fueron las variables mas influyentes como resultado de las pruebas exploratorias. Se
puede variar la intensidad del campo magnético, variando la intensidad (A) del campo
eléctrico que lo genera, pero no se conoce la intensidad del campo magnético. Se sabe
que la maxima intensidad es de unos 21 000 G.

Dado que se requiere estudiar la influencia del tamafio de particula, se tomaron
dos fracciones de tamafio y una muestra cabeza. Ademas, se variaron dos pardmetros: la
intensidad de corriente y la velocidad de rodillo, en dos niveles (por proteccion de datos
de SMS, se hara mencion a dichos niveles cualitativamente como alto y bajo). Por tltimo,
un ensayo con diferente inclinacion del Split (100° aproximadamente), tal como se
observa en la Tabla 3.10.

En todos los ensayos se les dieron repasos a los productos no magnéticos
resultantes, para simular un equipo industrial con dos rodillos inducidos, con la finalidad
de recuperar algunas especies paramagnéticas (tantalita-columbita) que por arrastre
pudieran haberse ido al no magnético.

Cada producto obtenido, se coloco en bolsa etiquetada y fueron entregadas al
laboratorio de ALS-Mina de Penouta para conocer las leyes, posteriormente, calcular
recuperaciones y de esta manera, estudiar la influencia de la molienda en la obtencion de
un concentrado primario liberado para continuar su enriquecimiento en operaciones

subsiguientes como la separacion magnética de alta intensidad en seco.

116



ROTOR

PRODUCTO
MAGNETICO

ALIMENTACION

BOBINA

PRODUCTO
NO MAGNETICO

Fig. 3.32 - Separador magnético de alta intensidad de rotor inducido (un rodillo). Fotografia tomada en
instalaciones de FELEMAMG (Gijon).

Tabla 3.10 - Configuracidn de bateria de ensayos realizados en FELEMANG.

Granulometria Intensidad | Velocidad
M2 Ensayo (micras) del Campo | de rodillo
(A) {rpm)
- Tbu Baja Alta
2 >30 Baja Alta
3 =30 Alta Alta
- ~20 Alta Baja
= >30 Baja Baja
La mejor variandao
& =30 :
split
! 0/30 Baja Alta
8 0/90 Alta Alta
2 0/90 Alta Baja
10 0/30 Baja Baia
La mejor variandao
11 0/90 :
split
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3.1.2.5.2Ensayos de cinética en molienda para fraccién >150 um producto

de la clasificaciéon mediante criba circular

En el apartado anterior se comentd el procedimiento a seguir para la obtencion de
dos concentrados: concentrado de casiterita y concentrado de tantalita-columbita, a partir
de dos fracciones granulométricas 150/90 y <90 um, las cuales, alimentan al SMALI; sin
embargo, a nivel industrial es menester recuperar el mayor contenido metalico posible en
todas las fracciones granulométricas, tal es el caso de la fraccion >150 pm.

En esta fraccion, el contenido mayoritario es visualmente perceptible como micas;
no obstante, para demostrar la existencia en contenido metalico en dicha fraccion, se
procedio a llevar a cabo un estudio mineralégico por fraccién de tamafio.

Se prepararon muestras representativas de fraccion >150 um, en bolsas de 2,5 kg,
y se tom6 muestra de alimentacidn cabeza, la cual fue enviada al laboratorio de ALS de
la mina de Penouta para ser analizadas por FRX. Asimismo, se analizaron mediante
estudio mineraldgico por fraccion de tamafio los productos molidos tras los cinco tiempos
de molienda: 0.5, 2,5, 5, 10 y 15 minutos.

A continuacion, se realizaron ensayos de cinética en molienda en la fraccion
>150 um, con la finalidad de estudiar a escala de laboratorio la liberacion de especies
minerales de interés y con ello, proyectar a escala industrial la introduccion de dicho flujo
como alimento a un circuito cerrado de molienda (ver flujograma Fig. 3.14) a ser
instalado en las instalaciones de la mina de Penouta. Las condiciones de los ensayos de

cinética en molienda de la fraccion >150 um, se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 - Condiciones de los ensayos de cinética en molienda de fraccién >150 pm.

CONDICIONES DE ENSAYO DE CINETICA EN MOLIENDA DE FRACCION >150 pym

Diametro | volumen| 2% | NoBolas y Tamafio |P="%'9%9 | yoiumen |% llenado| * 18Nade

. . bolas bolas bolas e
molino (m)|meline (1 mm bolas (I bolas
(m) M (k) (mrn) (kg M interticios

156,00 19.06
0.18 4,50 7,00 42 00 29 72 7.50 0,93 20,74 34,57

CONDICIONES DE ENSAYO DE CINETICA EN MOLIENDA DE FRACCION >150 um
Peso mineral|Densidad|Volumen | % ‘I‘;Eii'i;g: Velocidad | Velocidad | % cir
alimentacién | mineral | mineral | llenado |, . critica |de trabajo |Velocidad
(@) (@/ml) ) mineral |(™MNeRAH - om) (pm) | critica
g g bolas) P P
1020,00 233 0.44 9.73 4430 | 10608 80,23 7500
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Finalmente, se estudid la evolucion del tanto por ciento pasantes en peso de la
malla 100 pum con respecto al tiempo, asi como la distribucion de los minerales de interés.
El interés de esta fraccidn especifica es que como ya se ha mencionado anteriormente los

minerales de interés como el Ta, se libera a esta granulometria.
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Capitulo 1V: Resultados y discusion

120



4.1 Resultados y discusion

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacién, en el cual se recopila y condensa tanto la caracterizacion quimico-
mineraldgico, incluyendo analisis granulométrico, determinacion de leyes y estudio
mineraldgico por fraccion de tamafio como la caracterizacion en cinética en molienda de

cada mena europea estudiada, en la muestra cabeza (alimentacion) y productos molidos.

En este sentido, para llevar a cabo una caracterizacion en cinética en molienda de
una muestra mineral, es necesario la determinacion de algunos parametros (at, a, ¢j, 7y
B), los cuales dependen de variables operativas, mineralogicas y de geometria del molino,

a partir del calculo de la probabilidad de fractura (Si) y funcién fractura (Bi).

La mena de la mina de Penouta ha podido ser mas ampliamente estudiada,
abarcando no sélo caracterizacion quimica-mineralogica y ensayos de cinética en
molienda provenientes de la balsa y mina, sino, resultados y analisis producto de los
ensayos de separacion magnéetica de alta intensidad en seco y cinética en molienda en

mixtos de clasificacion para completar y cerrar el circuito de procesamiento.
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4.1.1 Caracteristicas del mineral

4.1.1.1 Analisis granulométrico

A continuacién, se presentan los resultados de analisis granulométrico de la
muestra cabeza mediante una curva de analisis granulométrico, donde se muestra la
distribucion tamarfios, asi como el Pso, el cual representa un parametro de suma
Importancia tanto para disefio como operativo de cada una de las menas europeas
ensayadas. Como se describi6 en el capitulo anterior, las muestras fueron trituradas

mediante una trituradora de mandibulas y posteriormente cribado a 3500 pum.

¢+ Barruecopardo

La mena de Barruecopardo presenta la distribucion granulométrica de la muestra

cabeza y Psoque se observaen la Tabla 4.1y Fig. 4.1.

Tabla 4.1 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Barruecopardo).

INTERVALO (micras) PESO (g) PESO (%) | TAMARO (micras) | PASANTE ACUMULADO (%) P80
>3350 0,00 0,00% 3350 100,00%
3350/2000 112,00 10,30% 2000 89,70%
2000/1000 340,80 31,33% 1000 58,37%
1000/710 136,10 12,51% 710 45,86%
710/500 141,00 12,96% 500 32,90%
500/315 151,60 13,94% 315 18,96%
315/250 78,50 7,22% 250 11,75%| 1690,26
250/125 95,00 8,73% 125 3,02%
125/75 17,50 1,61% 75 1,41%
75/63 4,20 0,39% 63 1,02%
63/45 4,80 0,44% 45 0,58%
<45 6,30 0,58%
Total= 1087,80|  100,00%
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Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Barruecopardo)

Pasante acumulado (%)

Tamafio (micra)

=0=Distribucién granulométrica de la alimentacion_Barruecopardo

Fig. 4.1 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Barruecopardo).

< Mittersill

La Tabla 4.2 y Fig. 4.2 representan la distribucion granulométrica de la muestra

cabezay Pso de la mena de Mittersill.

Tabla 4.2 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Mittersill).

INTERVALO (micras) PESO (g) PESO (%) | TAMARNO (micras) | PASANTE ACUMULADO (%) P80
>3350 0,00 0,00% 3350 100,00%
3350/2000 223,40 16,30% 2000 83,70%
2000/1000 295,00 21,52% 1000 62,18%
1000/710 87,20 6,36% 710 55,82%
710/500 82,70 6,03% 500 49,78%
500/315 86,20 6,29% 315 43,50%
315/250 55,00 4,01% 250 39,48%| 1828,00
250/125 138,00 10,07% 125 29,42%
125/75 125,60 9,16% 75 20,25%
75/63 47,30 3,45% 63 16,80%
63/45 53,40 3,90% 45 12,91%
<45 176,90 12,91%
Total= 1370,70|  100,00%
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Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Mittersill)

Pasante acumulado (%)

Tamano (micra)

Fig. 4.2 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Mittersill).

«* Penouta

En la Tabla 4.3y Fig. 4.3 se refleja la distribucion granulométrica y Psode la muestra
cabeza de la Balsa de Penouta, mientras que la de Mina (Corta) se presenta en la
Tabla 4.4y Fig. 4.4

Tabla 4.3 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Penouta-Balsa).

INTERVALO (micras) PESO (g) PESO (%) | TAMANO (micras) | PASANTE ACUMULADO (%) P80
>3350 0,50 0,05% 3350 99,95%
3350/2000 22,90 2,15% 2000 97,81%
2000/1000 301,00 28,20% 1000 69,61%
1000/710 152,00 14,24% 710 55,36%
710/500 135,00 12,65% 500 42,72%
500/315 220,00 20,61% 315 22,10% 1368.57
250/125 145,00 13,59% 125 8,52% ’
125/75 57,30 5,37% 75 3,15%
75/63 13,80 1,29% 63 1,86%
63/45 10,20 0,96% 45 0,90%
<45 9,60 0,90%
Total= 1067,30 100,00%
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Pasante acumulado (%)

Distribuciéon granulométrica de la muestra cabeza (Penouta-Balsa)

=0=Distribucion granulomét

Tamano (micra)

Fig. 4.3 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Penouta-Balsa).

Tabla 4.4 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Penouta-Mina).

INTERVALO (micras) PESO (g) PESO (%) | TAMANO (micras) | PASANTE ACUMULADO (%) P80
>3350 0,00 0,00% 3350 100,00%
3350/2000 267,50 21,77% 2000 78,23%
2000/1000 345,00 28,08% 1000 50,15%
1000/710 82,30 6,70% 710 43,45%
710/500 54,80 4,46% 500 38,99%
500/315 46,30 3,77% 315 35,22%
315/250 30,60 2,49% 250 32,73%| 2109,92
250/125 140,50 11,44% 125 21,29%
125/75 130,20 10,60% 75 10,70%
75/63 26,30 2,14% 63 8,55%
63/45 40,90 3,33% 45 5,23%
<45 64,20 5,23%
Total= 1228,60 100,00%
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Distribucién granulométrica de la muestra cabeza (Penouta-Mina)

/

Pasante acumulado (%)

Tamano (micra)

—o—Distribucin granulométrica de la alimentacién_Penouta Mina

Fig. 4.4 - Distribucién granulométrica de la muestra cabeza (Penouta-Balsa).

En resumen, las menas estudiadas presentan Pso, tal como se condensa en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5 - Distribucion granulométrica de la muestra cabeza (Penouta-Mina).

Mena P80 (micras)
Barruecopardo 1690
Mittersill 1828
Penouta-Balsa 1368
Penouta-Mina 2109

La mena de Penouta-Mina presenta el mayor Pso de las menas estudiadas, seguido
de Mittersill y Barruecopardo. El Pso de la mena de Penouta-Balsa es el menor, puesto
que se trata de material procedente de una balsa de estériles (Balsa Grande), los cuales
han pasado por operaciones de conminucién previas, como trituracién y molienda,

producto de la actividad minera llevada a cabo desde el siglo XX.
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4.1.1.2 Determinacion de Ley

La caracterizacion quimica de las muestras cabeza de las menas europeas
ensayadas se resume a continuacion:

®,

% Barruecopardo

La ley cabeza se determiné mediante un equipo portatil FRX, calibrado para
menas de wolframio, de la Universidad de Oviedo (Mieres), obteniendo un valor de 50

ppm de W, tal y como se observa en la Tabla 4.6. Asimismo, en la Tabla 4.7 se muestran

los resultados del estudio mineraldgico por fraccion de tamafio.

Tabla 4.6 - Resultados de la muestra cabeza, producto de disparos mediante el equipo portéatil FRX

(Mieres).

Ley cabeza

W (ppm)

STD

Muestra cabeza

50

10

Tabla 4.7 - Resultados del estudio mineral6gico por fraccion de tamafio, producto de disparos mediante
el equipo portatil FRX (Mieres).

Ley cabeza
Fraccion
Granulométrica % peso W (ppm) STD
(micras)
> 4000 0 ND ND
3350-4000 0 ND ND
2000-3350 10,30 ND ND
1000-2000 31,33 40,00 10,00
500-1000 25,47 105,00 13,00
250-500 21,15 146,00 13,00
125-250 11,75 75,00 12,00

La ley de la muestra de Barruecopardo obtenida en este ensayo (50 ppm W) no
concuerda con los resultados reportados por el portal de la empresa (0,26% WQO3), debido

a que la muestra tomada proviene de una zona de muy baja ley, dado el especial interés

127




de estudio entre laempresay el proyecto OPTIMORE para la recuperacion del wolframio,

por lo que no se trata de una muestra representativa del yacimiento.

0,

< Penouta

Las muestras cabeza tanto de la “Balsa” como de la “Mina” provenientes de la mina
de Penouta, analizadas mediante FRX en el laboratorio de ALS-Penouta, se presentan a
continuacion en las Tablas 4.8 y 4.9. Cabe resaltar que dichas muestras se tomaron como

un composite, tal y como fue descrito en el Capitulo I1I.

Tabla 4.8 - Resultados de las muestras cabeza de la mena de Penouta en la muestra de mina.

Ley cabeza (Penouta-Mina)
Sn(ppm) | Ta (ppm) | Nb (ppm)

Muestra
392t5 114+ 10 31t2

cabeza

Tabla 4.9 - Resultados de las muestras cabeza de la Balsa Grande en la mina de Penouta.

Ley cabeza [Penouta-Balsa)
Sn (ppm) | Ta (ppm) | Nb (ppm)

Muestra
334+53 60t 10 pdt2

cabeza

Los valores obtenidos concuerdan con los reportados por (Garcia, 2015), tomando
en consideracion que la Balsa Grande comprende 4 815 307 t, y como es propio de toda
balsa, presenta un alto grado de heterogeneidad, es decir que no sigue una distribucion

I6gica como en el caso de una roca madre.

Los resultados obtenidos de Sn, Ta'y Nb en el caso de la muestra proveniente de
Mina, se encuentran dentro del intervalo, segun los trabajos de investigacion de (Garcia,
2015), (Llorens et al., 2017) y (L6pez-Moro et al., 2017). Cabe resaltar que dichos
autores, toman la ley media calculada como recursos medidos e indicados de todo el
depdsito, tanto en mina como en balsa, por lo que no se puede comparar al uso con una

muestra puntual que variara segun la zona.
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4.1.1.3 Anélisis mineraldgico y de liberacion

Este estudio mineraldgico detallado fue llevado a cabo sélo para el caso de la mina
de Penouta-Balsa, para completar la caracterizacion quimico-mineraldgica, aunado a un
estudio mineraldgico por fraccion de tamafio detallado de la muestra cabeza, con la

finalidad de estudiar el comportamiento de los principales elementos de interés.

Los resultados de dicho analisis de la muestra composite son recopilados en la
Tabla 4.10, mostrando el balance metaldrgico malla valorada con las distribuciones y

respectivos Dso de los minerales con interés econémico para la mina de Penouta.

Del balance metallrgico, se desprende que, el Sn, Ta y Nb presentan un Dso de
1229, 601 y 1009 um, respectivamente. La ley calculada y ensayada de Sn, Ta 'y Nb, se
encuentra en 362, 64 y 60 ppm, contra 334, 60 y 64 ppm, respectivamente, por lo que no

difieren en gran medida.

A partir de la Tabla 4.10 se construye el grafico de la Fig. 4.5, donde se puede
apreciar la distribucion de las especies minerales de interés al procesamiento mineral,

resumido mediante la Tabla 4.11.
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% DISTRIBUCION- COMPOSITE BALSA-PENOUTA
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Fig. 4.5 - Distribucion de las especies minerales de interés al procesamiento mineral.

Tabla 4.11 - Distribucion de las especies minerales de interés al procesamiento mineral.

CUADRO RESUMEN- DISTRIBUCION CONTENIDO METALICO POR TAMARIO
i Malla @) | M2 | peso (0 Sn (%) Ta (%) Nb (%)
(micras)

1 4 4750 0,00 0,00 0,00 0,00
2 5 4000 0,00 0,00 0,00 0,00
3 10 2000 3,29 4,64 2,56 2.41
4 18 1000 31,42 21,08 9,77 17.79
5 25 710 13.12 6.85 6.12 7.65
6 35 500 10,43 4,66 3,24 521
7 48 300 15,32 6,17 4,76 8,16
8 65 212 7.61 3,76 3,55 5,20
9 100 150 4,72 2,63 2,04 3,54
10 150 106 7.26 8,84 13,54 12.44
11 200 63 3,55 16,88 9,94 14,55
12 270 45 1,10 14,89 23,48 15,06
13 400 38 0,45 5.81 8.10 4,56
14 -400 0 1,72 3,79 12.00 3,43

De laTabla4.11y Fig. 4.5 se desprende que los contenidos en Sn'y Ta, elementos
cruciales para el proceso, aumentan a medida que decrece el tamafio granulométrico de
la alimentacion. En particular, a partir de 106 um, se aprecia una considerable presencia
sobre todo del Ta. También se puede apreciar dicha distribucion en la Tabla 4.12 y la

Fig. 4.6 donde se ha condensado la informacion anteriormente mostrada, pero esta vez en
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los intervalos granulométricos que se trabajan en planta. Se recuerda que las fracciones
3/2 y 0,038/0 mm, respectivamente, son rechazos, por lo que las fracciones restantes,

representan las fracciones de trabajo por su alto contenido metélico.

Tabla 4.12 - Distribucion metalica por fracciones granulométricas de la muestra composite Penouta-

Balsa.
DISTRIBUCION METALICA (%) COMPOSITO BALSA-PENOUTA
Intervalo
granulomeétrico Peso (%) Sn (%) Ta (%) Nb (%)
(mm})
a2 3,28 4 64 256 241
20106 a9 88 54 00 43 91 59 99
0,106/0,038 511 a7 57 4153 3417
0,038/0 172 378 12,00 3,43

COMPOSITO BALSA-PENOUTA
100,00
90,00
80,00
70,00
s 59,99
= 60,00 54,00
S
0
E 50,00 43,91 . 574153
a 40,00 ! 34,17
2
30,00
1000|464 356 2,41 3,79 3,43
0,00 I E— - |
-3,+2 -2,+0.106 -0.106,+0.038 -0.038
Fracciones granulométricas (mm)
Sn(%) ®Ta(%) M Nb(%)

Fig. 4.6 - Distribucion metélica por fracciones granulométricas de la muestra composite Penouta-Balsa.

Estos resultados, concuerdan con los reportados por (Alfonso et al., 2018),
(Ghorbani et al., 2017) y (Llorens et al., 2017), quienes indican que los minerales del
grupo de la columbita (MGC) aparecen generalmente como cristales laminados de <200

um, con un tamafio promedio de 80 um. Esto puede comprobarse en la Fig. 4.5, donde,
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de la fraccion 106 um a 63 um, pasa el contenido metalico del Nb de 12,4% a 14,6%.
Ademas, el Ta parece liberarse mas, ya que, a 150 um tiene 2,9% Ta, pasando a 13,5%
Ta de contenido metélico en la fraccion 106 pm. Asimismo, en fracciones de 63/38 um
se encuentran el 41,5% del contenido metalico de Ta, lo que evidencia la gran cantidad
de estos oxidos de Ta-Nb que se encuentran en tamafos muy finos bien en forma de
cristales individuales, como el caso de la microlita 0 MGC, o bien por la presencia de
microinclusiones de estos MGC en la casiterita, tal como concluyen (Alfonso et al., 2018),
(Ghorbani et al., 2017) y (Llorensetal., 2017) y (L6pez-Moro et al., 2017).

En el caso del Sn, se observa que en las fracciones gruesas parece estar liberado;
sin embargo, ocurre un salto de 2,6% Sn en 150 um a 8,8% Sn en 106 pum. Esto
probablemente se debe a lo reportado por (Alfonso et al., 2018), (Ghorbani et al., 2017),
que indican que la casiterita se presenta generalmente en cristales de hasta 200 um de
largo, reconociéndose dos generaciones. La primera generacion, consiste en cristales
homogéneos de composicion casi pura (fracciones gruesas con un comportamiento
constante en % distribucion metalica); mientras que la segunda generacion puede alcanzar
altos contenidos en peso tanto en el Ta como en el Nb, debido a las microinclusiones de
minerales como la wodginita, y como consecuencia, en fracciones granulométricas finas

aumenta la presencia tanto de Sn, Ta 'y Nb, como bien se observa en la Fig. 4.6.

En este sentido, las fracciones operativas serian de 2000/106 pm y 106/38 pum.
Actualmente, en la planta de proceso la fraccion mas gruesa 3000/2000 um es retirada
como primer rechazo del proceso (ver Fig. 3.17 flujograma de proceso). La fraccion 38/0

pum se rechazan como estériles del rebose en la etapa de ciclonado.

Cabe resaltar que, actualmente, la mina de Penouta esta procesando solamente
material proveniente de la antigua balsa de estériles, por 1o que estos datos son Utiles para
decisiones operativas de la planta, sobre todo en el area de molienda-clasificacion, con la
finalidad de liberar las especies minerales de interés para, de esta manera, controlar tanto
contenidos metalicos, granulometria de alimentacion como indicadores de leyes y

recuperaciones de planta.
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4.1.2 Ensayos de cinética en molienda

En este apartado se compilan los resultados obtenidos derivados de la bateria de
ensayo de cinética en molienda. Como ya ha sido mencionado, se llevaron a cabo los
ensayos en dos partes, con la finalidad de estudiar, por un lado, la influencia de la
velocidad de giro del molino y, por otro, la variacion de la velocidad de giro y el tamafio
de bola; Para el primer caso se trabaja con la mina de Barruecopardo, mientras que para

el segundo ensayo se emplean las menas de Mittersill y ambas muestras de Penouta.

En este sentido, se reflejan los resultados y analisis de la caracterizacién en
cinética en molienda mediante la determinacién de la probabilidad de fractura (Si), la
funcion fractura (Bij), los parametros cinéticos (ar, a, ¢;, 7y f), segun la metodologia de
Austin, detallados en el apartado 3.1.2.4.1. Por otra parte, se estudia la evolucién de la
ley de wolframio (W) o estafio (Sn), tantalo (Ta) y niobio (Nb) segun sea el caso de la
mena, en los productos molidos con respecto a los monotamafios y sus fracciones
granulométricas. Ademas, se estudia la evolucion de parametros determinantes en la
molienda como el Pso y relacion de reduccion con respecto al tiempo de molienda,

velocidades de giro y monotamarios de alimentacion.

4.1.2.1 Resultados para caso de estudio: Barruecopardo

La muestra de Barruecopardo, de acuerdo a los resultados de las Fig. 4.7 a
Fig. 4.9, presenta un comportamiento lineal en todos los monotamafios y al variar la
velocidad de giro del molino. Los valores de probabilidad de fractura, Si, presentan un
comportamiento de primer orden, por lo tanto, podrian ser determinados mediante el
calculo de las pendientes de las lineas de primer orden graficadas, segun la Ecuacién 2.14.
Ademas, la probabilidad de fractura no cambia con el tiempo, tal como afirma Austin,
por lo tanto, puede suponerse constante; aunque en ciertos monotamarios existe una

variacion a diferentes velocidades de giro del molino.
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Fig. 4.7 - Gréfica de primer orden para molienda en seco de diferentes tamafios de alimentacion de la
mena de wolframio proveniente de Barruecopardo, 60% de la velocidad critica.
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Fig. 4.8 - Grafica de primer orden para molienda en seco de diferentes tamafios de alimentacion de la
mena de wolframio proveniente de Barruecopardo, 70% de la velocidad critica.
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Fig. 4.9 - Gréfica de primer orden para molienda discontinua en seco de diferentes tamafios de
alimentacién de la mena de wolframio, proveniente de Barruecopardo, 80% de la velocidad critica.

A partir de las Fig. 4.3 a Fig. 4.9 se conocen las pendientes de las rectas para cada
monotamario en cada condicién de velocidad de giro, construyéndose las Fig. 4.10 a
Fig. 4.12, las cuales muestran la probabilidad de fractura Si a 60%, 70% y 80% con

respecto a la velocidad critica (Vc)

Probabilidad de fractura 60% Vc

y =0,1383x04181 ,
R =0,8458 P

Probabilidad de fractura, Si (min-1)

Tamano de particula, dp (mm)

—a— prcbubilicad de Factura, S 1 tenchl (Probabildad d
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Fig. 4.11 - Probabilidad de fractura Si a 70% de la velocidad critica.
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Fig. 4.12 - Probabilidad de fractura Si a 80% de la velocidad critica.

Adicionalmente, la Fig. 4.13, muestra los valores de la probabilidad de fractura
en relacion al porcentaje de velocidad del molino con respecto a su velocidad critica

versus el tamafio de particula para la muestra mineral de Barruecopardo.
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Fig. 4.13 - Comportamiento de la probabilidad de fractura (Si), con el tamafio de particula, respecto a la
velocidad de giro del molino.

Otros parametros estudiados fueron el comportamiento del tamafio del 80% de
particulas pasantes producto de la molienda (Pso) y la relacion de reduccion producida en

esta operacion (Rr).

En relacion al Pso, se presentan los resultados de molienda a lo largo del tiempo
para cada tamafio de alimentacion al variar la velocidad del molino, representado en la
Tabla 4.13, Fig.4.14 a Fig.4.16. Paralelamente, se muestra la evolucion del (Pso) una vez
finalizado el tiempo total de molienda con respecto a diferentes velocidades de trabajo

para cada monotamarfio de alimentacion, en la Tabla 4.14 a Fig. 4.17.
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Tabla 4.13 - Comportamiento del Pg, de molienda a lo largo del tiempo para cada tamafio de
alimentacion al variar la velocidad del molino.

60% Vc 70% Vc 80% Vc
Monotamaio ) ) A ) )
. .. X Tiempo (min) P80 (micras) | P80 (micras) | P80 (micras)
Alimentacién (micras)
0
0,5 4747,35 4707,02 4720,95
5000/4000 1,5 4568,53 4506,02 4534,38
3,5 4156,50 3916,34 4008,48
6,5 3062,33 2945,70 3113,14
10,5 2244,95 1856,62 2014,71
0
0,5 3847,47 3833,81 3833,50
4000/3350 1,5 3794,46 3749,09 3778,28
3,5 3644,51 3541,52 3624,42
6,5 3320,58 2929,09 3206,86
10,5 2329,46 1864,24 2220,51
0
0,5 3052,16 3043,53 3041,22
3350/2000 1,5 2985,27 2943,54 2974,06
3,5 2785,85 2651,99 2776,82
6,5 2046,83 1905,93 2085,85
10,5 1608,12 1447,76 1665,01
0
0,5 1788,37 1784,43 1782,70
2000/1000 1,5 1764,37 1752,14 1757,06
3,5 1684,49 1672,45 1687,20
6,5 1522,52 1467,63 1535,51
10,5 1078,53 977,26 1063,83
0
0,5 895,16 894,31 893,33
1000/500 1,5 887,79 886,08 883,95
3,5 871,53 867,44 867,00
6,5 841,94 836,69 839,56
10,5 792,97 786,16 799,79
0
0,5 439,19 448,28 447,54
500/250 1,5 433,12 445,26 445,23
3,5 426,32 440,42 441,20
6,5 416,33 434,35 435,66
10,5 406,06 425,88 427,99
0
0,5 205,6 215,70 211,54
250/125 1,5 202,67 208,84 211,63
3,5 199,47 207,07 208,49
6,5 195,57 200,43 205,42
10,5 191,15 192,34 204,67
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Monotamafio 5000/4000 micras
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Fig. 4.14 - Comportamiento del Pg, de molienda a lo largo del tiempo para monotamafios 5000/4000 al
variar la velocidad del molino.
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Fig. 4.15 - Comportamiento del Pg, de molienda a lo largo del tiempo para monotamafios 2000/1000 al
variar la velocidad del molino.
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Monotamafio 250/125 micras
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Fig. 4.16 - Comportamiento del Pgo de molienda a lo largo del tiempo para tres monotamafios 250/125 al
variar la velocidad del molino.

Tabla 4.14 - Pgy de productos obtenidos a 10,5 minutos de molienda a diferentes velocidades de molino
para cada monotamafio de alimentacion.

Monotamafio Media Geométrica PaO PEO PaO
Alimentacion (micras) dp [micras) B0% Ve T0% Ve BO% Vi
50004000 447214 2244 405 1856,62 201471
4000/3350 3660,60 2329,46 1864,24 2220,51
3350/2000 2588 44 1608,12 144776 1665,01
2000/ 1000 141471 1078,53 977,26 1063,83
1000/500 707,11 792,97 786,16 799,79
500250 355,55 406,06 425,88 42755
250/125 176,78 191,15 182,34 204,67
125/75 95,82 110,22 107,86 111,95

75,45 58,00 58,11 58,11 58,11
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P80

P80 (micras)

Tamafio (micras)

——B0%Vc —=—P80 70%Vc —=-80%Vc
Fig. 4.17 - Pgo de productos obtenidos a 10,5 minutos de molienda a diferentes velocidades de molino

para cada monotamafio de alimentacion.

Con respecto a la relacion de reduccion, se presentan los resultados con respecto
a la velocidad de trabajo para cada monotamario de alimentacion mediante la Tabla 4.15
y Fig. 4.18.

Tabla 4.15 - Relacidn de reduccidn con respecto a la velocidad de trabajo para cada monotamafio de

alimentacion.

Monotamano Media Geométrica | Rel. Red. Rel. Red. Rel. Red.

Alimentacidn (micras) dp (micras) B0% Ve 70% Ve BO% Vi
5000/4000 4472 14 2,14 2,58 2,38
4000/3350 3660,50 1,66 2,08 1,74
3350/2000 2588 44 1,92 2,13 1,85
2000/ 1000 141421 1,67 1,84 1,60
1000/500 707,11 1,13 1,14 1,13
500,250 353,55 1,11 1,06 1,05
250/125 176,78 1,18 1,17 1,10
125,75 96,82 1,04 1,07 1,03
75/45 58,09 1,01 1,01 1,01
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RELACION DE REDUCCION Vs MONOTAMARO DE ALIMENTACION EN FUNCION A LA VELOCIDAD DE TRABAJO

3,00

Relacién de reduccién (Rr)

0,00
0,00

500,00 1000,00

——Rel. Red. 60% Vc

1500,00 2000,00

2500,00

3000,00

3500,00 4000,00

Tamafio de particula de la alimentacion (micras)

——Rel. Red. 70% Vc

——Rel. Red. 80% Vc

4500,00

Fig. 4.18 - Relacion de reduccion con respecto a la velocidad de trabajo para cada monotamafio de
alimentacion.

La Tabla 4.16 y Fig. 4.19 a Fig. 4.21, resumen la evolucion de la probabilidad de

fractura, la relacion de reduccion con respecto a la velocidad de trabajo y por monotamario

de alimentacion.

Tabla 4.16 - Probabilidad de fractura y relacion de reduccidn con respecto a la velocidad de trabajo por
monotamafio de alimentacion.

i . Probabilidad de fractura, Si {min -1) PRO (micras)
Monotamafios {micras) Media Ge?metrn:a #

dp (micras) 60% Vc 70% Ve B0% Ve 60% Vo 70% Ve BO% Vo

5000/4000 4472 1 0,331 0,403 0,383 224495 1856,62 2014,71
4000/3350 3661 2 0,241 0,322 0,266 2329,46 1864,24 2220,51
3350,/2000 2588 3 0,231 0,289 0,232 1608,12 1447 76 1665,01
2000//1000 1414 4 0,143 0,159 0,135 1078,53 977,26 1063,83
1000/500 707 5 0,071 0,077 0,072 792,97 7E6,16 799,79
500/250 354 3 0,073 0,043 0,038 406,06 425,88 427,99
250/125 177 7 0,110 0,097 0,078 181,15 192,34 204,67
125/75 a7 g 0,047 0,068 0,033 110,22 107,86 111,85

75/45 58 ] 0,015 0,017 0,006 68,11 68,11 68,11
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Fig. 4.19 - Probabilidad de fractura y relacion de reduccion por monotamafio de alimentacion a 60% de
la velocidad de trabajo.
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Fig. 4.20 - Probabilidad de fractura y relacion de reduccién por monotamafio de alimentacion a 70% de
la velocidad de trabajo.
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Fig. 4.21 - Probabilidad de fractura y relacion de reduccidn por monotamarfio de alimentacion a 80% de
la velocidad de trabajo.
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De los resultados anteriormente mostrados, se desprende que, de la Fig. 4.14 a
Fig. 4.16 y Fig. 4.19 a Fig. 4.21, los tamafios mas gruesos presentan una probabilidad de
fractura mayor en comparacion a los tamafios mas finos, como consecuencia de la rotura
por abrasién, a causa del golpeteo de bordes y esquinas. En los tamafios finos, la rotura
es mas dificil, ya que, probablemente la distribucion de bolas empleada deja huecos
grandes, empaquetamiento bajo, causando, una disminucion en la eficiencia del impacto,

comprobado también por los valores bajos de Si.

Ademas, se observa que para tamafios finos, al incrementarse la velocidad de giro
de 60% a 70%, aumenta la probabilidad de fractura; mientras que, de 70 a 80% de la
velocidad de giro, ocurre un descenso en dichos valores, siendo evidente que la velocidad
Optima de trabajo es 70% de la velocidad de giro, coincidiendo con (Gupta & Shivani,
2014), (Fuerstenau, 1978) y (Gupta, 2016), quienes experimentaron a escala de
laboratorio, con varios materiales, simulaciones y posteriormente escalado. Por lo antes
expuesto, la probabilidad de fractura, Si, no es independiente de las condiciones
operativas del molino. Ademas, para los tamafios intermedios y gruesos, la tendencia es
bastante lineal, coincidiendo con la tendencia reportada por (Deniz, 2004) para esta

granulometria.

En el presente estudio, se evidencia primeramente una mayor probabilidad de
fractura a 70% de la velocidad critica, comparando las tres velocidades ensayadas
(Fig. 4.13y Fig. 4.19-Fig. 4.21). En segundo lugar, el cambio brusco de pendiente en los
monotamarios: 250/125, a consecuencia de la liberacion de W como especie mineral con
mayor resistencia a la fractura (Fig. 4.13), el cual, puede comprobarse mediante los
resultados obtenidos del estudio mineraldgico por fraccion de tamafio (Tabla 4.7), donde
su monotamafio de alimentacién es también mas rico en W. En tercer lugar, la tendencia
lineal que mantiene el Pso con respecto al tiempo en todos los monotamafios de
alimentacion al variar la velocidad de trabajo, destacando el hecho de que, en todos los
casos, a 70% de la velocidad de trabajo, se obtiene un Pso mas fino (Tabla 4.13 y Fig.
4.17), asi como también al finalizar el tiempo total de molienda (Tabla 4.15 y Fig. 4.18),
confirmando que la velocidad de giro afecta al producto obtenido de la molienda
(Oksiizoglu & Ugurum, 2016) y (Cayirli, 2018). Finalmente, se comprueba mediante la
Tabla 4.15- Tabla 4.16 y Fig. 4.18-Fig. 4.21 que a 70% de la velocidad de trabajo, se
tiene una mayor relacion de reduccion para todos los monotamafios de alimentacién

estudiados. Seria de gran aporte, acompafiar dicho andlisis con otras técnicas de
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microscopia, con la finalidad de tener mas informacion mineralogica, especificamente de

cristalografia (Nava et al., 2020).

(Gupta & Sharma, 2014), ensayaron tres monotamafios de muestras de cuarzo,
limonita y dos tipos de Clinker, resultando en un aumento y posterior descenso de la
probabilidad de fractura en un intervalo de 50% hasta 80%, con respecto a la velocidad
critica; no obstante, éste no demostro la velocidad 6ptima, pero si que la probabilidad de
fractura Si, es efectivamente independiente de las condiciones operativas del molino, y
que ademas el efecto de cualquier variable operativa sobre valores de Sinormalizada, es
significativamente diferente para diferentes combinaciones de los valores de otras
variables operativas como el diametro del molino, y de variables mineral6gicas como la
dureza, tal como ocurre en el presente caso de estudio. La muestra de Barruecopardo
presenta una matriz compuesta por cuarzo y wolframita principalmente, por lo que no se

trata de un mineral homogéneo como el cuarzo puro.

Los pardmetros cinéticos obtenidos («, aT, ¢j, Y, B) mediante la linealizacion de
Ecuacion 2.15, son resumidos en la Tabla 4.17 y Tabla 4.18, asi como también los valores

de la funcion fractura, Bij.

Tabla 4.17 - Valores de los pardmetros cinéticos a, ar) por monotamano, para diferentes velocidades de
giro del molino.

60%0 Ve T0% Ve 80%0 Ve
a 0.42 0.58 0.74
QT (] Min}) 0,14 0.14 0.11

Segun la Tabla 4.17 y Fig. 4.22, la funcion de seleccién o7, varié muy poco, a
pesar del incremento de velocidad, ya que no hubo cambio de geometria del molino. Sin
embargo, para mayores velocidades, resultd en un descenso. La variacion de a7, con la
velocidad del molino ha sido formulada por (Austin & Brame, 1983), mediante el uso de
la Ecuacion 2.20; sin embargo, dicha ecuacion es muy general, sin tomar en cuenta

mineralogia.
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Fig. 4.22 - Variacion de ot con % de velocidad critica del molino.

Como se observa en la Fig. 4.22, se moltura mas facilmente a la velocidad donde
se ha registrado el valor maximo de ar, es decir, en 70% de la velocidad critica. Siendo
un resultado légico a partir del comportamiento de la probabilidad de fractura Si. Como
se observa a partir de la Fig. 4.22, la aproximacion de (Austin & Brame, 1983), no se
ajusta a los valores obtenidos experimentalmente. Por lo tanto, a partir de las variaciones
de ar con respecto a la velocidad del molino fue formulado usando la Fig. 4.22. La
férmula generada del presente trabajo especificamente para el mineral de Barruecopardo

€es:

Ecuacion 4.1 ar = —0.0002 v,2 + 0.0236v, — 0.6402

Por su parte, el parametro «, se encuentra dentro del rango reportado por Austin,
el cual, normalmente es un numero positivo y se debe encontrar en el rango de 0,5a 1,5

y depende Unicamente del mineral.

Los parametros cinéticos de la funcion fractura ( ¢, y y #), estan reportados en
la Tabla 4.18. De acuerdo con (Austin & Concha, 1994), ¢, y j, son parametros que

dependen del material. Ademas, recomiendan que y y S deben estar entre 0.5-1,5, y 2,5-

5,0, respectivamente.
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Los valores de la funcion de fractura, Bij, con respecto al tamafio de particula para
cada monotamafio al variar la velocidad de giro del molino, determinados por medio de
la Ecuacion 2.18, son representadas en las Fig. 4.23-4.25 para 60, 70 y 80% de la

velocidad del molino, respectivamente.
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Fig. 4.23 - Valores de los parametros cinéticos (¢;, ¥, ) por monotamafio, para diferentes velocidades de
giro del molino.
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Fig. 4.24 - Comportamiento de la funcion fractura (Bjj), con el tamafio de particula, a 70% velocidad de
giro del molino, mineral de Barruecopardo.
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Bij (80% Vc)
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Fig. 4.25 - Comportamiento de la funcion fractura (Bij), con el tamafio de particula, a 80 % velocidad de
giro del molino, mineral de Barruecopardo.

Las Fig. 4.23-Fig.4.25 para 60, 70 y 80% de la velocidad del molino,
respectivamente, reflejan que la funcion de fractura depende del tamafio de alimentacion.
Asimismo, puede notarse la influencia de la velocidad de giro del molino sobre la funcion
de fractura Bij, en la Fig. 4.26 y Fig. 4.27, para dos monotamafos, uno grueso y otro
intermedio (4000 pum y 500 pm, respectivamente). Sin embargo, la brecha es mas
acentuada para tamarfios gruesos y menor para los tamafios finos. Esto se debe a que los
tamafios gruesos ademas de tener una mayor probabilidad de fractura, presentan una
mayor facilidad para producir particulas nuevas de menor tamafio o hijas. Es decir, la
funcién fractura depende del tamafio de alimentacion, coincidiendo con (Ipek, 2011), y
que ademas se ve influenciada por la velocidad del molino, concordando con los
resultados de (Deniz, 2004); no obstante, dicha variacion no es significativa como bien
lo reporta (Austin & Concha, 1994).
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Funcion Fractura (Bij) -Monotamano 4000 micras
Variando velocidad de trabajo

1,200
1,000
0,800

= 0,600 —8— 4000 micras-60%

—&— 4000 micras-70%

0,400 4000 micras-80%
0,200

0,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tamafio (micras)

Fig. 4.26 - Comportamiento de la funcion fractura (Bj;), con respecto al tamafio de particula para el
monotamario de alimentacién 4000 um, variando la velocidad de giro del molino.

Funcion Fractura (Bij) -Monotamano 500 micras
Variando velocidad de trabajo

1,2
1
0,8
= 06 —8— 500 micras-60%
—@— 500 micras-70%
0,4 500 micras-80%
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600

Tamafio (micras)

Fig. 4.27 - Comportamiento de la funcion fractura (Bjj), con respecto al tamafio de particula para el
monotamafio de alimentacion 500 pm, variando la velocidad de giro del molino.
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De acuerdo a la Tabla 4.18, los parametros cinéticos de la funcion fractura, en el
caso de ¢j,y 8, son valores que dependen de las caracteristicas del mineral, mientras que
el pardmetro y, representa el factor de finura. En la Fig. 4.28, se grafican los valores
obtenidos de y con respecto a la velocidad del molino, para dos diferentes tamafios de

alimentacion (4000 y 500 pum, respectivamente).

Proporcion de finos (Y)

0,11

—@— Monotamafio 4000 micras

—@— Monotamaiio 500 micras

0,03 \/‘

50 55 60 65 70 75 80 85

Velocidad del molino (%)

Fig. 4.28 - Variacion de y con % de velocidad critica del molino.

A partir de la Fig. 4.28, se puede observar que los valores de vy, se ven
influenciados tanto por la velocidad del molino como por el tamafio de alimentacion. En
los tamarfios mayores (4000 pum), se encuentran los menores valores de v, lo cual quiere
decir que, se generan mas finos; mientras que, en tamafios mas finos (500 um), se generan
mucho menor proporcion de finos. Esta tendencia, coincide con los resultados reportado
por (Ipek & Goktepe, 2011) y ( Austin & Concha, 1994).

Finalmente, con la finalidad de estimar los parametros cinéticos, se determiné un
modelo con un algoritmo de optimizacion (L6pez, 2017). Los resultados de dicho modelo,
se observan en la Fig. 4.29 a Fig. 4.31, para un mismo tamafio de alimentacién a

diferentes velocidades del molino: 60%, 70% y 80%, respectivamente.
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10 Bij (1000 ym) 60% Vc N
‘.0".’—'
5
===Bij (Lopez y Menéndez 2017))
¢ Bij (Experimental)
0,1 T T T T
0,00 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00
Relacion de tamafios de particulas (i/))

Fig. 4.29 - Comparacion de los valores de la funcion de fractura a 60% Vc, obtenidos mediante el
modelo de optimizacién con respecto a los experimentales.

Bij (1000 pm) 70% Vc
1,0
=
==Bij (Lopez y Menéndez 2017))
# Bij (Experimental)
0,1 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Relacion de tamafios de particulas (i/])

Fig. 4.30 - Comparacion de los valores de la funcién de fractura a 70% Vc, obtenidos mediante el
modelo de optimizacion con respecto a los experimentales.
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Lo Bij (1000 ym) 80% Vc
P - 9
El
=—Bij (Lépez y Menéndez 2017))
4 Bij (Experimental)
031 T T T T
0,00 0,20 0.40 0,60 0.80 1,00
Relacion de tamaios de particulas (i/j)

Fig. 4.31 - Comparacion de los valores de la funcion de fractura a 80% Vc, obtenidos mediante el
modelo de optimizacidn con respecto a los experimentales.

De las Fig. 4.29 a Fig. 4.31, se observa que los datos de la funcién de fractura
obtenidos mediante el modelo con el algoritmo de optimizacidn, se ajustan a los obtenidos

experimentalmente, en todas las velocidades de molino.

Por otra parte, el estudio de la evolucion de la ley de wolframio (W) en los
productos molidos con respecto a los monotamarios y sus fracciones granulométricas para

cada velocidad de giro, se presentan en la Fig. 4.32 y Fig. 4.34.
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Fig. 4.32 - Evolucion de la ley de wolframio (W) en los productos molidos con respecto a los
monotamarios y sus fracciones granulométricas para 60% de la Vc.

W [ppan)

Tamafio prodecto molido (m]

o £5 75 175 250 SO0 100 NI

e L 63 a0 51 118 156 B2 £8 a
B Pt 3350-3NI jumy 140 B3 48 T4 75 o a a
= It 2000-33 50 pumy 10 &0 gL 34 a o 53 a

Pt LOM0-2 (NI purmy &7 51 o a a o a a
= I SO0-1000 prm 178 &7 p 91 104 51 o a
m MY 250-500 pm 155 az L 105 73 o a [
Pt 125250 214 110 L 112 a o o a

Fig. 4.33 - Evolucion de la ley de wolframio (W) en los productos molidos con respecto a los
monotamarios y sus fracciones granulométricas para 70% de la Vc.
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Fig. 4.34 - Evolucion de la ley de wolframio (W) en los productos molidos con respecto a los
monotamarios y sus fracciones granulométricas para 80% de la Vc.

De las Fig. 4.32 a la Fig. 4.34, se aprecia que, a medida que disminuye el tamafio
granulométrico en todos los monotamarios tiene una tendencia al ascenso en las leyes de
W, esto es ldgico, puesto que aumenta la liberacion de las especies. Nétese algunos
indicios como, primeramente, en las fracciones 250/125, se presentan las mayores leyes
de W; en segundo lugar, a partir del estudio mineraldgico por fraccion de tamafio a la
alimentacion, dichas fracciones, resultan mas ricas en W, sirviendo estos de partida para
la molienda; en tercer lugar, cambio de pendiente en los valores de probabilidad de
fractura, por lo que se confirma la hipétesis de liberacidn de especies minerales con mayor
resistencia a la molturacion como el W. Sin embargo, a 75 um, ocurre una bajada abrupta
en la ley en todos los monotamarios, probablemente debido a que en este monotamario se
concentren especies con muy bajo contenido de W o porque posterior a un monotamano

no libere mas W contenida en la scheelita, tal como lo apunta (Mwanga et al., 2017).

Posteriormente, como se conocen los pesos y leyes de los productos molidos en
cada fraccion granulométrica de cada monotamafio ensayado, es posible conocer las leyes
ponderadas de W por monotamarfio y cada condicion de velocidad para posteriormente

estudiar su evolucion mediante la Tabla 4.19 y Fig. 4.35.
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Tabla 4.19 - Evolucion de ley ponderada con respecto a la velocidad de trabajo (Vc).

70

80

Velocidad de trabajo (Vc)

60 Vo T0% Ve 80 Vo
. | Lev Ponderada W Ley Ponderada W Ley Ponderada W
Monotamahio - Peso (gl - Peso (g - Peso (gl
por monotamano por monotamano por monotamano
4000/5000 40,44 1286.70 80,54 1284.50 13,74 1286.00
335044000 27.26 1288.20 33,73 1286.20 125.80 1286.50
200043350 50.54 1287.50 28,55 1286.70 57.85 1286.40
10002000 47,35 1287.60 540 1285.50 50,50 1285.20
5004000 B0.26 1288.50 7681 1285.00 86,70 12&84.10
250/500 54,85 128210 a0.83 1284.00 a7.26 1284.90
1251250 70.40 1276.50 5154 1253.90 34.73 1254.50
Ley ponderads 50,13 56,26 73,34
‘i tatal [ppm)
Evolucion ley W con respecto a Vc

100,00

90,00

80,00

£ 7000

2 so00

— 50,00

= 40,00

& 30,00

= 20,00

10,00

0,00

Fig. 4.35 - Evolucion de ley ponderada con respecto a la velocidad de trabajo (Vc).

La Tabla 4.19 y Fig. 4.35, reflejan que las leyes ponderadas mas altas de

W, resultaron para una velocidad de trabajo del 80% de la velocidad critica.

Cabria esperar que, los mejores resultados de ley ponderada fueran a 70% de la
velocidad, ya que tanto la probabilidad de fractura como la funcién fractura han sido con
dicha velocidad de trabajo. Sin embargo, tras analizar la Fig. 4.28, los valores de y, han
sido menores en tamafios mas gruesos que en finos, y a una velocidad de 70% seguida de
80%, es decir, una mayor produccion de finos, y ademas mayor generacion de particulas
hijas para todas las velocidades, como lo reflejan la Fig. 4.23 a Fig. 4.25. Ademas, se
puede verificar mediante la Fig. 4.28 que a monotamafios mas finos, los valores mas altos
de y han sido para 80% de la velocidad de trabajo, probablemente, debido a que el

mecanismo precursor sea el efecto cascada y sea la fractura por impacto la que se vea
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involucrada; mientras que, monotamafos mas gruesos, los valores mas bajos de y han
sido para 70% de la velocidad de trabajo, como consecuencia de fractura por abrasion e

impacto, siendo la causa de la generacion de mayor proporcion de finos.

En este sentido, posiblemente, a 80% de la velocidad critica la fractura por
impacto sea capaz de producir una ruptura mas eficiente sobre particulas finas, siendo
idéneo para la liberacion del W, quien es mas resistente a la fractura que la matriz de
cuarzo que lo contiene. Estas particulas finas, son a su vez mas resistentes resultando
tanto la probabilidad de fractura como la funcion fractura menores que para el caso de

gruesos.

4.1.2.2 Resultados para casos de estudio: Mittersill y Penouta

En este apartado, se muestran los resultados de los ensayos realizados para
estudiar la influencia de dos variables importantes como la velocidad de giro y el cuerpo
molturante, asi como estudiar el comportamiento cinético de cada mena europea en
cuestion. Con respecto al ultimo, en el presente estudio, se tomd como punto de partida
los estudios de (Wills & Napier-Munn, 2006), (Lameck, 2005), (Simba, 2010), (Usman,
2015), (Austin & Concha, 1994), (Teke et al., 2002), (Erdem & Ergun, 2009) y (Gupta,
2016), es por esto que, la bateria de ensayo de cinética en molienda, se llevo a cabo con
bolas como cuerpos molturante, tal como concluyeron los citados autores por demostrar

una mayor eficiencia de molienda en varios minerales.

4.1.2.2.1 Mittersill

La muestra de Mittersill, en funcion a los resultados mostrados en las
Fig. 4.36-4.38 y Fig. 4.39-4.41 para 75% y 85% de la velocidad de trabajo,
respectivamente, presentan un comportamiento lineal en todos los monotamarios
estudiados. De este modo, los valores de probabilidad de fractura, Si, presentan un
comportamiento de primer orden, como se muestra en la Fig. 4.42-4.47, por ende, podrian
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ser determinados mediante el calculo de las pendientes de las lineas de primer orden
graficadas, segun la Ecuacién 2.14. Efectivamente, la probabilidad de fractura no cambia
con el tiempo, tal como afirma Austin, por lo que puede suponerse constante; aunque en
ciertos monotamarios, existe una variacién tanto a diferentes velocidades de giro del

molino como dimensiones de bola.

CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/75% VC/BOLAS PEQUERNAS (1,9 cm)
MITTERSILL

30003350

1002000

001000

loglwit)/wi0y

150500

—H—116.350

08 Tiempo (min)

2575

Fig. 4.36 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas pequefias.
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CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/75% VC/BOLAS MEDIANAS (2,23 cm)

MITTERSILL
000 3330
0,000
5 1 15 2 2.5 £ 35 4 45
0100
el ] 000 20000
0,200 —t+
o ____———————________"__‘__—_—_‘; e 500 1000
5 o
2
§ 3,500 ——750-500
o
2 0,600
3,700 —=125-250
0,800
0,900 e TS 125
00 Tiempo (min)
—t—45-T5
Fig. 4.37 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas medianas.
CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/75% VC/BOLAS GRANDES (3,175 cm)
MITTERSILL
0,000 I
05 1 15 2 15 3 35 4 45
e 0003350
3,050
a0 B 1000 2000
o150
5‘ am =——500-100
3
% o250 500
=2 0300
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e 75-125
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Fig. 4.38 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas grandes.
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CINETICA EN MOLIENDA

MONOTAMARNOS/85% VC/BOLAS PEQUENAS (1,9 cm)

MITTERSILL
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0,100
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Fig. 4.39 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas pequefias.
CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMAROS/85% VC/BOLAS MEDIANAS (2,23 cm)
MITTERSILL
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Fig. 4.40 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas medianas.
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MONOTAMAROS/85% VC/BOLAS GRANDES (2,175 cm)

CINETICA EN MOLIENDA
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Fig. 4.41 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas grandes.

Seguidamente, en base a las Fig. 4.36-4.38 y Fig. 4.39-4.41 conducen a
determinar las pendientes de las rectas para cada monotamafio para cada condicion de
velocidad de giro del molino y tamafio de bola, construyéndose las Fig. 4.42-4.44 y
Fig. 4.45-4.47, para 75% Yy 85%, respectivamente. La Tabla 4.20 resumen los resultados

de las diferentes condiciones.

Tabla 4.20 - Probabilidad de fractura variando tamafio de bola y velocidad de trabajo para cada

monotamafo de alimentacion de la mina de Mittersill.

MITTERZILL

Eij [min-1]

Media Geomitrica | T5% ! Bolaz 75X f Bolas 75X ! Bolaz (85% ! Bolas 85% J Bolaz 85% I Bolas
Interralo [micras]) Pequenas Mediamas Gramdes Pequenas Medianas Gramde=s

[1.9 cm] [2.23 cm] [3.1T5 cm] [1.9 cm]) [2.23 cm] [3.1T5 cm]

25554 0617 0,781 0,365 0455 0,553 0,545

14142 0,413 0,504 0,240 0,225 0,237 0,211

[LUTA | 0267 0257 0,164 0,156 0,252 0,147

3556 0,153 0,233 0,131 0,128 0,155 0,153

16,5 n2v2 0,163 0,233 0,135 0,153 0,135

6.5 0252 0107 nasa 0,163 0,143 oira

55,1 0,044 0,055 0,227 0,150 0,115 0,154
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1,00

0,10

y = 0,0124x04941

0,01

Pequefias {1,9 cm)
/ Potencial {Bolas Pequefias 1,9 cm)

T T T 1
10 100 1000 10000

Fig. 4.42 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas

pequefias.

1,00

0,10

y = 0,0054x06323

==¢==Bolas Medianas (2,23 cm)

——Potencial (Bolaas Medianas 1,9 cm)

1 10 100 1000 10000

Fig. 4.43 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas

medianas.
1,00
y= 0’151)(0,0625

=4=Bolas Grandes (3,175 cm)
——Potencial (Bolas Grandes 3,175 cm)

0,10

1 10 100 1000 10000
Fig. 4.44 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas

grandes.
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A continuacidn, a partir de las Fig. 4.42-4.44 y Fig. 4.45-4.47 para 75 y 85% de
la velocidad critica, respectivamente, se determinan los parametros cinéticos a7, a para

cada condicion.

1,00

y = 0,0558x02147

e Bolzs Pequefias (1,9 cm)

Potencizl [Bolzs Pequefizs 1,9 em)

0,10

1 io 100 1000 10000

1,00

y = 0,0253x03¢

=4=Bolas Medianas (2,23 cm)

Potencial (Bolas Medianas 2,23 cm)

0,10

T T T 1
1 10 100 1000 10000

Fig. 4.46 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y bolas
medianas.
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1,00

y =0,0776x%1>75

=#=DBolas Grandes (3,175 cm)

—— Potencial (Bolas Grandes 3,125 cm)

0,10

1 10 100 1000 10000

Fig. 4.47 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y bolas
grandes.

Posteriormente, las Fig. 4.48 y Fig. 4.49 revelan el comportamiento de la
probabilidad de fractura Si para las tres condiciones de tamafio de bola para 75% y 85%

de velocidad de trabajo en la mena de Mittersill, respectivamente.
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Probabilidad de Fractura 75% Vc (Si)

1,00
E
=
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Fig. 4.48 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo variando
tamafio de bola.

Probabilidad de Fractura 85% Vc (Si)

1,00
E
a
a
i
P
% = 5534 { Bolas Pequenas (1,9 cm)
=
2 =553 { Bolas Medianas (2,23 cm)
E o 853 / Balas Grandes (3,175 cm)
[
[-%

0,10 ; ; : .
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Fig. 4.49 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo variando
tamafio de bola.

En consonancia con (Wills & Napier-Munn, 2006), (Austin & Concha, 1994),
(Teke et al., 2002), (Erdem & Ergiin, 2009) y (Gupta, 2016), las velocidades de fractura
Si en el rango normal de operacion, son mayores para didmetros de bolas menores. Esto
se cumple en ambas velocidades de trabajo, sobre todo en monotamarios finos, con un
mejor comportamiento para bolas de tamafio medio. No obstante, en las Fig. 4.50-4.52,
se visualiza de una mejor manera el comportamiento de la probabilidad de fractura, Si,

pero ésta vez fijando el tamafio de bola para cada velocidad de giro.
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Fig. 4.50 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas pequefias (1,9 cm), variando

velocidad de trabajo del molino.

1,m

0,10

Frobalslidad di Fractura [5i]

o,

Probabilidad de Fractura (5i) - Bolas Medianas (2,23 cm)

/ — TN

——

i Lo 1000 eleaal

Tarmiafo da particula (]

Fig. 4.51 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas medianas (2,23 cm), variando

velocidad de trabajo del molino.
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Fig. 4.52 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas grandes (3,175 c¢m), variando

velocidad de trabajo del molino.
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Las Fig. 4.50-4.52 revelan que a 75% de la velocidad critica en general, se
presenta una mayor probabilidad de fractura con diferentes tamafios de bola para la
mayoria de los monotamarfios de la alimentacion estudiadas, lo que sugiere que 75%, es

la velocidad Optima de trabajo.

La Tabla 4.21 muestra la caracterizacién de cinética en molienda de Mittersill

variando el tamafio de bolas y velocidad de giro.

Tabla 4.21 - Parametros cinéticos de la mina de Mittersill variando el tamafio de bolas y velocidad de

giro.
MITTERSILL
75% Ve 85% Vc

Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas
Pequenas | Medianas | Grandes | Pequenas | Medianas | Grandes
{19 cm) (2,23 cm) | (3,175 cm) {19 cm) (2,23 cm) | (3,175 cm)

o 0,4541 0,6323 0,0625 0,2147 0,3600 0,1575

aT 0,0124 0, 0054 0,1510 0,0558 0,0253 00776

De la Tabla 4.21 se construyeron las Fig. 4.53 y 4.54, representando la funcion

seleccidn con respecto a la velocidad de trabajo y tamafio de bola, respectivamente.

Funcion Seleccién (aT)

0,10

—

—4&—Bolas Pequefias (1,9 cm)
=—Bolas Medianas (2,23 cm)
Bolas Grandes (3,175 cm)

Funcién seleccién oT (-min)

0,00

Velocidad de molino (%)

Fig. 4.53 - Funcidn seleccion vs velocidad de trabajo variando tamafio de bola
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Fig. 4.54 - Funcion seleccion vs tamafio de bola variando velocidad de trabajo.

Una buena aproximacion para determinar la funcion seleccion a partir del
didmetro de bola en la muestra de Mittersill, se muestra Fig. 4.54, expresada en la

Ecuacién 4.2:

Ecuacion 4.2 ar =0,2934Ind, — 0,1979

Donde, ot es la funcion seleccion y dv es el tamafio de bola en cm. (Teke et al.,
2002), centro su estudio en el pardmetro ar, encontrando una tendencia lineal entre dicho
factor y el tamafio de bola, caracterizando de esta manera mineral de calcita. La muestra

proveniente de la mina de Mittersill queda caracterizada mediante la Ecuacion 4.2.

4.1.2.2.2 Penouta Mina

La muestra de Penouta Mina, en funcion a los resultados mostrados en las
Fig. 4.55 a Fig. 4.57 y Fig. 4.58 a Fig. 4.60, para 75% y 85% de la velocidad de trabajo
respectivamente, presentan un comportamiento lineal en todos los monotamarios
estudiados. Asimismo, los valores de probabilidad de fractura, Si, presentan un

comportamiento de primer orden, como se muestra en las Fig. 4.61 a Fig. 4.66, porque
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podrian ser determinados mediante el calculo de las pendientes de las lineas de primer
orden graficadas, segun la Ecuacion 2.14. Ademas, la probabilidad de fractura, no cambia
con el tiempo, tal como afirma Austin, por lo tanto, puede suponerse constante; aunque
en ciertos monotamafios existe una variacion tanto a diferentes velocidades de giro del

molino como dimensiones de bola, resumidas en la Tabla 4.22.

CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMANOS/75% VC/BOLAS PEQUENAS (L9 cm)
PENOUTA MINA

\\‘ —+-2000-3350 -=-1000-2000

-+-300-1000 -=-230-300

Tog(w(t)/W(0))

--123-250  =-75125

Tiempo (min)

Fig. 4.55 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas pequefas.

CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARIOS/75% VC/BOLAS MEDIANAS (2,23 cm)
PENOUTA MINA
—— 200 2350

el § 00200

4500

o= S00-1000

g 150150

log{wit)fw{0y

115350

00

B 75125

Tiempo (min)

-L500
4575

Fig. 4.56 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas medianas.
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CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/75% VC/BOLAS GRANDES (3,175 cm)

PENOUTA MINA
amo
L]
=—=3000- 3350
4100
== 1000- 2000
4,800
5 =500 100
g 4600
E =250 500
7
e == 115-250
on —75125
4300 Tiempo [min) 5T
Fig. 4.57 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas grandes.
CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/85% VC/BOLAS PEQUENAS (1,9 cm)
PENOUTA MINA
a e JO0K0 3320
i 1 000 2000
= 500 1000
%
g =150 500
¥

125250

—_—T5 115

——4575

Tiempa (min)

Fig. 4.58 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas pequefas.
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CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/85% VC/BOLAS MEDIANAS (2,23 cm)
PENOUTA MINA

[
e J00-FEE
e 100000
e 503011, 0001
5
; e 0500
% i 125250
h e St 06
e St i
Lae Tiempo [min)
Fig. 4.59 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas medianas.
CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMANOS/85% VC/BOLAS GRANDES (3,175 cm)
PENOUTA MINA
[T
2 El 4 5 & ¥ E
3,200
i O S
A0 sl 101 Y
= e —r=E00:1000
(=)
g e e 25150
=
? 125250
- 4000
g 75,12 5
4,200
]
L0
400 Tiempa [min)

Fig. 4.60 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas grandes.
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Tabla 4.22 - Probabilidad de fractura variando tamafio de bola y velocidad de trabajo para cada
monotamafio de alimentacion de Penouta Mina.

PENOUTA MINA
Media 5i] [min-1)

Geométrica |75 ¢ Bolas 75 fBolas 795 ! Bolas | 85 f Bolas 2% { Bolas 85 f Bolas
Intervalo Pequeiias Medianas Grandes Pequeiias Medianas Grandes
[micras) [1.9 cm]) [2.23 cm]) [3.17% cm) [1.9 cm]) [2.23 cmi]) [23.17% cm)

26804 0677 0,761 0,365 0,458 0,553 0,348
1414.2 0,413 0504 0,240 0,225 0,297 021
Tovd 0267 0287 0,164 0,136 0252 013y
3536 0,153 0,153 0,1 0,128 0,155 0,153
1768 0,145 0,163 0,17g 0,223 0157 0,214
96,3 0125 0107 0124 0217 0163 0,206
5i,1 0,044 0,055 0,043 0,125 0,100 0,138

1,00

y = 0,0083x0:5531

i=]
[
=]

= Bolas Pequefias (1,9 cm)
——Potencial {Bolas Pequefias 1,9 cm)

Probabilidad de fractura Si

0,01
1 10 100 1000 10000

Tamaiio de particula {micras)

Fig. 4.61 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas
pequefias.

y = 0,0049x06345

.

¥
0,10
=tp==Bolas Medianas (2,23 cm)
——Potencial {Bolas Medianas 2,23 cm)

0,01

Probabilidad de fractura Si

1 10 100 1000 10000

Tamaiio de particula (micras)

Fig. 4.62 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas
medianas.
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1,00
_ y =0,0132x04121
®
E
g
T
= 0,10
E e Bi0lES Grandes (3,175 cm)
:.-E —— Potencial (Bolas Grandes 3,175 cm)
-9

0,01 . . . ,

1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula (micras)
Fig. 4.63 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas

grandes.

Cabe resaltar que las Fig. 4.61 a Fig. 4.63 y las Fig. 4.64 a Fig. 4.66 para 75% y
85% de la velocidad critica, respectivamente, son necesarias para la determinacion de los

pardmetros cinéticos ary o para cada condicion.

100

y = 0,1451x0.0885

o010
—#—Bolas Peguefias (1,9 cm)

Potercial [Bolas Peguefasl, @em)

Probabilidad de fractura S

001 T T T d
1 10 100 1000 10000

Tamafio de particula (micras)

Fig. 4.64 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y bolas
pequefias.
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1,00

y = 0,0225x%°781

0,10 ¥

—=Bolas Mediams (2,23 cmj

Poterci al (Bolas Mediams 2,23 cm )

Probabilidad de fractera Si

1 10 100 o0 100D

Tamafio de particula [micras)

Fig. 4.65 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y bolas

pequefias.
1,00
y = 0,0839x0.1482

@A
m
5
3
5
2 pio
E —d—Bolas Grandes [3,175 em}
E Potencial | BolasGrandes 3,175 em}

0,01 —_—_—— n

1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula {micras)

Fig. 4.66 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y bolas
grandes.

Finalmente, las Fig. 4.67 y Fig. 4.68 muestran el comportamiento de la
probabilidad de fractura Si para las tres condiciones de tamafio de bola para 75% y 85%,

respectivamente.
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Probabilidad de Fractura 75% V¢ (Si)

0,10 7 =#—BolasPequefias(19cm)

== Balas Medianas (2,23 cm)

—dr—Bolas Grandes (3,175¢cm)

Probabilidad de Fractura (Si)

0,01

1 10 100 1000 10000

Tamado de particula (micras)

Fig. 4.67 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo variando
tamafio de bola.

Probabilidad de Fractura 85% Vc (Si)

100

Y T
¥
040 ./._-.-v w= Bislas Peguefias {19 em)

== Bolas Medianas 2,23 em}

Bolas@randes {3,175cm}

Probabilidad de Fractura (5§}

0,01

1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula {micras)

Fig. 4.68 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo variando
tamafio de bola.

En este sentido, (Austin & Concha, 1994), (Teke et al., 2002), (Erdem & Ergun,
2009) y (Gupta, 2016), afirman que las velocidades de fractura Si en el rango normal de
operacion, son mayores para didmetros de bolas menores. Esto se cumple para el caso de
85% de la velocidad critica, ya que, al variar el didmetro de bola, no ocasiona un cambio
significativo en la probabilidad de fractura. Paralelamente, los investigadores, expresan
que las bolas grandes, producen mayor cantidad de finos, pero menor probabilidad de

fractura como lo ocurrido en 75% de la velocidad sobre todo en tamarios gruesos.
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Con la finalidad de visualizar de una mejor manera el comportamiento de la
probabilidad de fractura, Si, pero esta vez fijando el tamafio de bola para cada velocidad,

se presentan las Fig. 4.69 a Fig. 4.71.

Probabilidad de Fractura (Si) - Bolas Pequerias (1,9 cm)

1,00
S
< 0,0
e —t—T75%\C
% / —8—35%vc
2
2
a

0,01 :

1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula (micras)

Fig. 4.69 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas pequefias (1,9 cm), variando
velocidad de trabajo del molino.

Probabilidad de Fractura (Si) - Bolas Medianas (2,23 cm)

1,00
5
£ 010
B / =——75%\C
% =l 35%Ve
[
€
-}

0,01 ,

1 10 100 1000 10000
Tamaiio de particula (micras)

Fig. 4.70 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas medianas (2,23 cm), variando
velocidad de trabajo del molino.
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Probabilidad de Fractura (Si) - Bolas Grandes (3,175 cm)

1,00

—4—T75%\Vc

== 35%\Vc

Probabilidad de Fractura (Si)
=]
5

1
1 10 100 1000 10000

Tamaiio de particula {micras)

Fig. 4.71 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas grandes (3,175 cm), variando
velocidad de trabajo del molino.

Las Fig. 4.69 a Fig. 4.71, muestran que a 85% de la velocidad critica, en general,
se presenta una mayor probabilidad de fractura con diferentes tamafios de bola para la
mayoria de los monotamafios de la alimentacion estudiadas, ya que, a mayor velocidad,
mayor cascada, y, por lo tanto, mayor influencia en la fractura por impacto. Sin embargo,
para tamafio de bolas pequefias y monotamafios de alimentacidn gruesos parece volverse
ineficiente a 85% de la velocidad, presentandose a 75% de la velocidad critica un aumento
de Si, ya que la bola no es capaz de molturar tamafios que le sobrepasen al angulo de

mordida o contacto en altas velocidades.

En resumen, si se trabaja a 75% de la velocidad critica, la mejor configuracion ha
resultado con bolas de menor diametro o medio, mientras que, a mayor velocidad de
trabajo no se ha encontrado diferencias significativas en la probabilidad de fractura,

aungue el comportamiento méas constante, se presenta con bolas de didmetro medio.

A continuacion, se muestra la Tabla 4.23, la caracterizacion de cinética en

molienda de Penouta-Mina variando el tamafio de bolas y velocidad de giro.
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Tabla 4.23 - Parametros cinéticos de Penouta Mina variando el tamafio de bolas y velocidad de giro.

PENOUTA MINA
75 %V 85 % Vo
Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas
Pequefias Medianas Grandes Pequefias Medianas Grandes
(1,9 cm) (2,23 cm) (3,175 cm) (1,9 cm) (2,23 cm) (3,175 cm)
o 0,5531 03,6345 04121 0,0885 03764 01482
aTl 00,0083 0,0049 0,0132 0,1451 0,0225 0,0839

A partir de la Tabla 4.23 se construyeron las Fig. 4.72 y Fig. 4.73, con la funcién

seleccidn con respecto a la velocidad de trabajo y tamafio de bola, respectivamente.

Funcion Seleccion (oT)

0,10 /

e
—

e Bl Pieguifiaos [1,9€ )
el Fis i Wil it | 1,23 £}

Balis Grandes |3,175 em|

Funcidn seleccin aT (-min)

o,m

Welocidad de moline (%)

Fig. 4.72 - Funcion seleccion vs velocidad de trabajo variando tamafio de bola.
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Funcién seleccion Vs tamanio de bola

y =-0,071In{x) + 0,1453

Funcign seleccign of (-min)

— & — PENO LT A MEMA Lagaritmkca {FENDUTA MINA

Fig. 4.73 - Funcion seleccién vs tamafio de bola a 85% de la velocidad critica.

La Fig. 4.72 y Tabla 4.23 muestran la poca diferencia que tiene la funcién
seleccion ar al variar la velocidad de giro del molino, por lo que una buena aproximacion
para determinar la funcion seleccion a partir del didmetro de bola en la muestra de

Penouta-Mina, se muestra en la Fig. 4.73, expresado mediante la Ecuacion 4.3:

(T=-0.071In dp+0.1453 Ecuacion 4.3

Donde, at es la funcion seleccion y db es el tamafio de bola en cm. (Teke et al.,
2002), centro su estudio en el pardmetro o T, encontrando una tendencia lineal entre dicho
factor y el tamafio de bola, caracterizando de esta manera mineral de calcita. La muestra

proveniente de Penouta-Mina queda caracterizada mediante la Ecuacion 4.3.

4.1.2.2.3Penouta balsa

La muestra de Penouta-Balsa, en funcién a los resultados mostrados en las
Fig. 4.74-4.76 y Fig. 4.77-4.79 para 75% y 85% de la velocidad de trabajo,

respectivamente, presentan un comportamiento lineal en todos los monotamafios
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estudiados. Asimismo, los valores de probabilidad de fractura, Si, presentan un
comportamiento de primer orden, como se muestra en la Fig. 4.80-4.85, por lo tanto,
podrian ser determinados mediante el calculo de las pendientes de las lineas de primer
orden graficadas, segun la Ecuacion 2.14. Ademas, la probabilidad de fractura no cambia
con el tiempo, tal como afirma Austin, por lo que puede suponerse constante; aunque en
ciertos monotamafios, existe una variacion tanto a diferentes velocidades de giro del

molino como dimensiones de bola.

CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMANOS/75% VC/BOLAS PEQUENAS (1,9 cm)
PENOUTA BALSA

; : ; ; ~2000-3350
\\\ -=-1000-2000
~+-500-1000
o - ~250-500
~125.250
75125
4575

log(w(t)/w(0))

Tiempo (min)

Fig. 4.74 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas pequefias.

CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMAROS/75% VC/BOLAS MEDIANAS (2,23 cm)
PENOUTA BALSA

—4—2000-3350

0,00 B

\%_’ *_“——:‘———; 2 4 5 & 7 a
N __————___“ -s—1000-2000

4—500-1000

150 —%—250-500

log{w(t)/w{on

—#-125-250

75125

Tiempo (min)

Fig. 4.75 - Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas medianas.
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CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMAR0S/75% VC/BOLAS GRANDES (3,175 cm)
PENOUTA BALSA

0,000

4 s 3 H a

—=-2000-2350

~8-1000-2000

——500-100

S
z
g =+=1250-500
¥
—#—125-250
—-75-125
1200 Tiempo (min) ——45-75
Fig. 4.76- Pesos Vs tiempo a 75% de la velocidad de trabajo con bolas grandes.
CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/85% VC/BOLAS PEQUERNAS (1,9 cm)
PENOUTA BALSA
o & —+—2000-3350
-0,200
—8-1000-2000
-0.400
e 5001000
= -0.600
z
= e 150500
‘g 0800
¥

-1,000

1,400

1,500

—#—125-250

——75-125

b 8575
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Fig. 4.77 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas pequefas.
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CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMARNOS/85% VC/BOLAS MEDIANAS (2,23 cm)
PENOUTA BALSA

- —— -~
__"_‘—‘——______: ——2000-3350
5 . -1000
E =H—250-500
i —H—125-250
E‘ 1,500
2500 Tiempo (min)
Fig. 4.78 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas medianas.
CINETICA EN MOLIENDA
MONOTAMAKIOS/BS% VC/BOLAS GRANDES (3,175 cm)
PENOUTA BALSA
°= e 500 1000
2 .
z
¥ PR
2,500 Tiempo (min)

Fig. 4.79 - Pesos Vs tiempo a 85% de la velocidad de trabajo con bolas grandes.

A partir de las Fig. 4.74-4.76 y Fig. 4.77-4.79, se conocen las pendientes de las
rectas para cada monotamafio en cada condicion de velocidad de giro y tamafio de bola,
construyéndose las Fig. 4.80-4.82 y Fig. 4.83-4.85, para 75% Yy 85%, respectivamente.

La Tabla 4. 24 resumen los resultados de las diferentes condiciones.
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Tabla 4.24 - Probabilidad de fractura variando tamafio de bola y velocidad de trabajo para cada
monotamafio de alimentacion de Penouta-Balsa.

PENOUTA BALSA

Media Sij [min-1)

Geométrica | 792 | Bolas 792 | Bolas T9 | Bolas | 892 ! Bolas 853 ! Bolas 853 ! Bolas
Intervalo Pequeiias Medianas Grandes Pequeiias Medianas Grandes
[micras) (1.9 cm] [2.23 cm] [3.175 em] (1.9 cm] [2.23em] [3.175 cm]

astata i) 0,520 0,500 0,370 0,335 0601 0. 721
14142 0457 0,736 0,103 0,133 0,545 0,557
TOTA 0461 0216 01 0228 0,323 0,284
3536 0,323 0,108 0.033 0,160 0176 0.241
176.5 0,141 07115 0.070 0,100 0,130 0.210
36.5 0,036 0.0z2 0,024 0,077 0,075 0,063
55,1 0,057 0,041 0,043 0,331 0,100 0,135
1,00
y = 0,0024x07432

§

o

3 g0

E —+— Bolas Pequefias (1,9 cm)

s ——Patencizl (Balas Pequefias 1,9 cm)

;

0,00
1 10 100 1000 10000

Tamafio de particula (micras)

Fig. 4.80 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas
pequefias.
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10,00

-
m y = 0,0003x1.0414
5 1,00 ¥ ’
3
-
[T}
=
E —4—Bolas Medianas (2,23 mm)
5 ——Potendal (Bolas Medianas 2,23 cm)
2 0w
[=]
a

0,01 , , , ,

1 10 100 1000 10000

Tamafio de particula [micras)

Fig. 4.81 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas

medianas.
1,00
— 0,628
y = 0,0019x"

-
m
=
3
E
[T}
T g0 et
E —#—Bolas Grandes (3,175 cm)
5 — Potendial (Bolas Grandes 3,175 cm)
2
a

0,01 , , , ,

1 10 100 1000 10000
Tamarfio de particula (micras)

Fig. 4.82 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo y bolas
grandes.

Cabe resaltar que las Fig. 4.80-4.82 y Fig. 4.83-4.85 para 75% y 85% de la
velocidad critica, respectivamente, son necesarias para la determinacion de los

parametros cinéticos ar, a para cada condicion.
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1,00

y =0,01x%4%33

0,10 ‘gﬂ’" —4—Bolas Pequefias (1,9 cm)

——FPotendal (Bolas Fequefias 1,5 am)

Probabilidad de fractura 5i

0,01
1 10 100 1000 10000

Tamano de particula {micras)

Fig. 4.83 — Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y bolas

pequefias.
1,00
y = 0,0043x0:6474

§
=
E
% 0,10
E ’ ( —#—Bclas Medianas (2,23 an)
E ——Potendal (Bolas Medianas 2,23 an)
&

0,01 . . . .

1 10 100 1000 10000

Tamafio de particula [micras)

Fig. 4.84 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y
bolas medianas.
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1,00
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3 j —#—Bolas Grandes (3,175 cm)
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5 — Paotendal (Bolas Grandes 3,175 cm)
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&
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1 10 100 1000 10000
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Fig. 4.85 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo y bolas
grandes.

Finalmente, las Fig. 4.86 y Fig. 4.87 muestran el comportamiento de la
probabilidad de fractura Si para las tres condiciones de tamafio de bola para 75% y 85%,

respectivamente para Penouta-Balsa.

Probabilidad de Fractura 75% Vc (5i)

100

Probabilidad de Fractura (5i)

0,10 —_— e By by Paquefias {19 om|
il Btas Medianas {2, 23 om}
Bolas Grandes (3.175om |
0,01 T T T V
10 100 100,40 10000 10000,0

Tamafio de particula (micras)

Fig. 4.86 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 75% de velocidad de trabajo variando
tamafio de bola.
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Probabilidad de Fractura 85% Vc (Si)

1,00

Fr——

0A0 r_'_____..-v = Do las Paquaiias {19 cm|)

=B Bolas Medianas (2,23 em|
Balas Grandes {3 175cm |

Probabilidad de Fractura (5]

0,01
1 10 100 1000 10000

Tamafio de particula {micras)

Fig. 4.87 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula a 85% de velocidad de trabajo variando
tamafio de bola.

En este sentido, (Austin & Concha, 1994), (Teke et al., 2002), (Erdem & Ergun,
2009) y (Gupta, 2016), afirman que las velocidades de fractura Si en el rango normal de
operacion, son mayores para didmetros de bolas menores, paralelamente, expresan que
las bolas grandes, producen mayor cantidad de finos, pero menor probabilidad de fractura.
Esto se cumple para el caso de 75% de la velocidad critica, mientras que, para 85% de la
velocidad no se cumple. Investigadores como (Touil et al., 2008), (De Carvalho &
Tavares, 2013) y (Chimwani et al., 2013), demuestran en contraposicion a la teoria de
Austin, que para tamarios de bolas mayores aumenta la probabilidad de fractura Si, para
tamafios gruesos de alimentacién, tal como ocurrié en la presente investigacion. Esto,
podria deberse a la influencia de la velocidad en el efecto cascada y efectividad en la
molienda por impacto. Por otra parte, (Wills & Napier-Munn, 2006), afirma que las bolas
deben ser lo més pequefias posible y la carga debe clasificarse de tal manera que las bolas
mas grandes sean lo suficientemente pesadas para moler las particulas mas grandes y méas

duras de la alimentacion, tal como ocurre en la mena de Penouta Balsa.

Con la finalidad de visualizar de una mejor manera el comportamiento de la
probabilidad de fractura, Si, pero esta vez fijando el tamafio de bola para cada velocidad,

se presentan las Fig. 4.88-4.90.
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Probabilidad de Fractura (Si) - Bolas Pequefias (1,9 cm)

1,00

0,10 Y —— TN
\/ —m—ET e

1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula {micras)

Probabilidad de Fractura (5i)

001

Fig. 4.88 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas pequefias (1,9 cm), variando
velocidad de trabajo del molino.

Probabilidad de Fractura (5i) - Bolas Medianas (2,23 cm)

1,00

0,40

Probabilidad de Fractura (5i)

b ——TE Ve
—— a5V

1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula {micras)

0,01

Fig. 4.89 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas medianas (2,23 cm), variando
velocidad de trabajo del molino.

Probabilidad de Fractura (5i) - Bolas Grandes (3,175 cm}

1,00
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~x —— 75K
—a—askve
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Tamafio de particula {micras)

Protabilidad de Fractura |5i)

0,01

Fig. 4.90 - Probabilidad de fractura vs tamafio de particula con bolas grandes (3,175 c¢cm), variando
velocidad de trabajo del molino.
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Las Fig. 4.88-4.90 muestran que a 85% de la velocidad critica en general, se
presenta una mayor probabilidad de fractura con diferentes tamafios de bola para la
mayoria de los monotamafios de la alimentacién estudiadas, ya que, a mayor velocidad,
mayor cascada y, por lo tanto, mayor influencia en la fractura por impacto. Sin embargo,
para tamafio de bolas pequefias y monotamarios de alimentacion gruesos parece volverse

ineficiente a 85% de la velocidad.

En resumen, si se trabaja a 75% de la velocidad critica, la mejor ha resultado con
bolas de menor didmetro, mientras que, a mayor velocidad de trabajo con mayor diametro

de bolas para favorecer la molienda por impacto (Nava et al, 2020Db).

La Tabla 4.25 muestra la caracterizacién de cinética en molienda de la balsa de

Penouta variando el tamafio de bolas y velocidad de giro.

Tabla 4.25 - Parametros cinéticos de Penouta-Balsa variando el tamafio de bolas y velocidad de giro.

PENOUTA BALSA
75 %\ 85 % Ve
Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas
Pequenas Medianas Grandes Pequenias Medianas Grandes
(1,9 cm) (2,23 cm) (3,175 cm) (1,9 cm) (2,23 cm) (3,175 cm)
o 07432 10414 0,6280 0,4533 06474 0,6320
ol 0,0024 00,0003 00,0019 00,0100 0,0043 0,0053

A partir de la Tabla 4.25 se construyeron las Fig. 4.91 y 4.92, de la funcién

seleccidn con respecto a la velocidad de trabajo y tamafio de bola, respectivamente.
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Funcion Seleccion (aT )

0,10

0,01 T T T T T T i T T | B0 s Pequeiias (1,9 an)
i el B0 35 Bzciainas (233 o)
#J__———_f___/ == Boks Grandes (2,175 am)
- /

000

Fumnclon selecoidn aT [-min)

o 2 re Th T8 =] = 24 e Ba a]
Velockdad de moling (%]

Fig. 4.91 - Funcion seleccion vs velocidad de trabajo variando tamafio de bola.

Funcién seleccién Vs tamafio de bola

0,05

0,04

003

y =-0,007In(x) + 0,0128

=l=PEMOUTA BALSA

o0z

0,00

Logaritrnica (PENOUTA BALSA)

Funcidn selecitn T {-min)

Tamafio de bolas [om)

Fig. 4.92 - Funcidn seleccion vs tamafio de bola para 85% de la velocidad de critica.

La Fig. 4.91 y Tabla 4.25, muestran la poca diferencia que tiene la funcion

seleccion ot al variar la velocidad de giro del molino, por lo que una buena aproximacion

para determinar la funcion seleccion a partir del didmetro de bola en la muestra de

Penouta-Balsa, se muestra en la Fig. 4.92 y se formula mediante la Ecuacion 4.4 a

continuacion:
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QT=-0.007Ind}+0.0128 Ecuacion 4.4

Donde, at es la funcion seleccion y db es el tamafio de bola en cm. (Teke et al.,
2002), centro su estudio en el pardmetro ar, encontrando una tendencia lineal entre dicho
factor y el tamafio de bola, caracterizando de esta manera mineral de calcita. La muestra

de Penouta-Balsa queda caracterizada mediante la Ecuacion 4.4.

Finalmente, en la Fig. 4.93 se comparan las muestras de Penouta-Mina y Penouta-

Balsa.

Funcidn seleccion Vs tamaiio de bola

0,12

0,10

y =-0,071In(x) + 0,1453

e
2

=@=PENOUTA BALSA
==f==PLNOUTA MIMNA

Funcion seleccion aT (-min)
=]
=

o
E

y = -0,007In(x) + 0,0128

—_—— .

Tamafio de bolas (cm)

Fig. 4.93 - Funcidn seleccion Vs tamafio de bola para Penouta Mina y Penouta Balsa.

A priori, se puede pensar que la muestra de Penouta Mina por ser material fresco
seria mas duro, por lo tanto, mas resistente a la fractura que la muestra proveniente de la
Balsa Grande; sin embargo, es importante resaltar que, la muestra de Penouta-Mina, se
ha tomado del area de leucogranito alterado (albita), el cual es poco duro o resistente a la
fractura. En este sentido, los resultados presentados en la Fig. 4.93, son ldgicos y
compaginan con tendencias presentadas de indice de Bond sobre estas mismas muestras
en ampliaciones de trabajos como el de (Gonzalez & Menéndez, 2016). Ademas, la
muestra de Penouta-Balsa, es proveniente de una balsa de estériles, por consiguiente, es
heterogénea, con una mayor proporcién de cuarzo, una menor granulometria por ya haber

sido un mineral procesado en el siglo XX y en consecuencia mas resistente a la fractura.
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4.1.3 Influencia sobre el rendimiento de algunas operaciones de beneficio

mineral posteriores a la etapa de molienda en la Mina de Penouta

Este apartado, engloba los resultados y discusiones de algunos ensayos realizados,
complementarios al presente trabajo de investigacion, a consecuencia de la estancia

llevada a cabo en la Mina de Penouta.

En este sentido, se presentan los resultados de dos (02) grandes grupos de baterias
de ensayos. En primer lugar, ensayos de separacién magnética de alta intensidad seco,
realizados en las instalaciones de laempresa FELEMAMG en Gijon, Asturias; empleando
como alimentacion el concentrado primario Sn-Ta-Nb, derivado del procesamiento
mineral de la mina de Penouta. En segundo lugar, ensayos de cinética en molienda para

los mixtos de clasificacion, mediante clasificador de tipo criba circular.

4.1.3.1 Resultados de separacion magnetica de alta intensidad en seco-
Mina de Penouta-FELEMANG en fracciones 150/90 y <90 pm.

La muestra de partida para este estudio fue una muestra representativa de una
tonelada de concentrado primario de Sn, Ta 'y Nb obtenida en la planta de proceso de la
mina de Penouta. Dicha muestra fue caracterizada mediante curva de analisis
granulométrico (Fig. 4.94), estudio mineralégico por fraccion de tamafio detallado del
concentrado primario Sn-Ta-Nb (Tabla 4.26), distribucién metalica de los elementos de
interés (Tabla 4.27 y Fig. 4.95).
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DISTRIBUCION GRANULOMETRICA CONCENTRADO PRIMARIO Sn-Ta-Nb
PESO MUESTRA (g) 1182
Malla | Abertura Peso Acum. |~ )
i # Malla Retenido Pasante 100 7
g % %
1| 1,05 25400 0 0 100 °
2| 0,742 | 19050 0 0 100 B
3| 0525 | 12700 0 0 100 2
4| 0371 9500 0 0 100 £
s| 3 6700 0 0 100 2
6 4 4750 0 0 100 fr
7] s 4000 0 0 100 g w
8 10 2000 0 0 100 IS
9| 18 1000 0 0 100 s
10 25 710 0 0 100 N
1| 35 500 0 0 100
12 48 300 0 0 100
13[ 65 212 3,30 0,28 99,72
14| 100 150 25,30 2,14 97,58 .
15| 150 106 136,10 11,51 86,07 10 100 10'00 10600 100000
16| 200 63 434,30 | 36,74 49,32
17| 270 45 330,10 | 27,93 21,40 |\ Tam. Particula, micrones y
18[ 400 38 118,90 | 10,06 11,34
19| -400 0 134,00 | 11,34
D80 D50
TOTAL 1182 100 ‘ (micras) = 9,00 | ‘ (micras ) 63,81 ‘

Fig. 4.94 - Curva granulométrica del concentrado primario (alimento de la criba circular).

En resumen, la muestra ensayada presenta un Fso de 99 pm, como se observa en
la Fig. 4.94.

Tal y como se muestra en la Tabla 4.26, la ley de cabeza calculada es de
33,75% Sn; 5,24% Tay 4,64% Nb, con significativo contenido de especies como MnO,
Fe20s3 y SiO2, MgO coincidiendo con las leyes cabeza ensayadas. Se confirma la
presencia de especies metalicas como Sn, Ta y Nb, tal y como lo afirman autores como
(Alfonso et al., 2018).

Asimismo, los Fso de Sn, Ta 'y Nb resultaron de 84, 92 y 94 um, respectivamente,
mientras que especies como MnO, Fe203, SiO2, MgO fueron de 125, 121, 113, 137 pm,
respectivamente.

Adicionalmente, de la Tabla 4.26-4.27 y Fig. 4.95 se desprende que a menor
tamafio aumenta el contenido metélico de especies de interés como Sn, Ta, Nb; sin
embargo, especies secundarias como MnO, Fe20s, SiO2, MgO se concentran en las
fracciones mas gruesas de +150 a +63. Igualmente, se observa que en las fracciones -106

y +38 presentan el 76,5% del contenido metalico de Sn, 78,8% Ta20s y 80,6% Nb2Os.
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Tabla 4.26 - (Superior) Distribucion de contenido metalico en concentrado pr




Tabla 4.27 - Distribucion de contenido metélico en el concentrado primario.

: Malla | Malla CONCENTRADO PRIMARIO
(#) [(micras)
Peso% Sn (%) | Ta205 (%) |Nb205 (%) |Fe203 (%) | Al203 (%) |MnO (%) | Si02 (%) |MgO (%)
1 4 4750 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 5 4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
31 10 2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4| 18 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5| 25 710 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6| 35 500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7| 48 300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8| 65 212 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9| 100 150 2,14 0,75 1,13 1,19 4,68 6,04 5,42 412 8,94
10| 150 106 11,51 5,07 7,24 8,02 23,85 29,16 25,82 19,08 | 36,06
11| 200 63 36,74 28,85 35,37 39,51 51,88 53,42 50,51 46,50 | 49,86
12| 270 45| 27,93 34,34 32,05 30,88 14,46 9,98 13,97 | 18,96 2,92
13| 400 38 10,06 13,44 11,39 10,17 2,86 1,16 2,52 5,99 1,05
14| -400 0 11,34 17,57 12,82 10,24 2,27 0,25 1,76 5,34 1,18

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO METALICO-CONCENTRADO PRIMARIO
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W Peso% M Sn (%) Ta205 (%) ™ Nb205 (%) ™ Fe203 (%) MnO (%) MgO (%)

A consecuencia de los resultados obtenidos de la caracterizacion anteriormente
descrita, se toma la decision de primeramente incorporar las mallas 150 y 90 pum en un
clasificador de tipo criba circular con la finalidad de recuperar el Sn, Tay Nb, a causa de
los altos contenidos metalicos de las especies de interés en estas fracciones, y el retenido
de la malla 150 pum, ser retirado, debido a la alta proporcién de especies secundarias como

MnO, Fe203, SiOz, las cuales no son de interés en esta parte del procesamiento.
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En segundo lugar, se muestran y desarrollan los resultados de caracterizacion
quimica y mineralégica de nueve muestras representativas de las fracciones
granulométricas, descritas en el esquema de la Fig. 3.28, las cuales pasaron por separacién

magnética de media y alta intensidad en las instalaciones de la empresa FELEMAMG.

Cabe resaltar que, previo a los resultados presentados en este capitulo, se
realizaron ensayos exploratorios con la finalidad de conseguir una configuracion
estandar, y en funcidn a ésta, variar algunos parametros operativos (velocidad de rodillo,
intensidad del campo magnético e inclinacion de los separadores o splitters) y

mineraldgicos (fraccion granulométrica y leyes) influyentes en la operacion.

Los resultados de la muestra cabeza de concentrado para cada condicion operativa

se reflejan en la Tabla 4. 28.

Tabla 4.28 - Resultados de la caracterizacion quimica de las muestras cabeza de concentrado primario
Sn-Ta-Nb para cada condicion operativa y mineraldgica en bateria de ensayos.

LEYES ALIMENTACION
Analits ALIN.1 ALIN.2 ALIN.3 ALIN.4 ALIN.S ALIN.B ALIN.7 ALIN.B ALINS ALIN.10 ALIN11
ToU +90 +90 +30 +30 +90 -90 -90 -90 -90 -50
Ta205 5,03% 5,00% 5,04% 5,01% 5,05% 5,04% 5,04% 5,01% 4,95% 4.590% 4,95%
Sn02 57,15% 52,83% 53,34% 56,01% 56,13% 56,90% 59,56% 58,93% 58,42% 58,93% 59,31%
Nb205 3,91% 4,10% 4,21% 4,09% 4,05% 4,01% 3,83% 3,78% 3,81% 3,71% 3,74%
5i02 6,87% 8, 40% 8,50% 7,51% 7,26% 7,13% 6,18% 6,27% 6,28% 6,23% 6,13%
Fe203 3,15% 4,75% 492% 3,87% 3,7%9% 3,53% 2,3%% 2,39% 2,41% 2,33% 2,18%
MnO 3,81% 5,96% 6,22% 4.82% 464% 427% 2,72% 2,70% 2,71% 2,61% 2,47%

En las Tabla 4.29 y Tabla 4.30 se resumen los resultados quimicos arrojados por
el laboratorio de ALS-Penouta del producto magnético llamado concentrado de tantalita,

para todos los ensayos realizados en cuanto a leyes y recuperaciones, respectivamente.
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Tabla 4.29 - Resultados de leyes arrojados para todas las condiciones operativas y granulométricas del
concentrado de tantalita.

LEYES MAGNETICO (CONCENTRADO TANTALITA) POR PRUEBA

ELEMENTON Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo & Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9 Ensayo 10 | Ensayo 11
TDU +90 +90 +90 +90 +90 -90 -90 -90 -90 -90
Ta205 12,20% 10,33% 10,15% 8,80% 8.79% 11,71% 13,66% 13,47% 8,89% 5.03% 13,13%
Sn02 7,10% 3,34% 3,33% 26,99% 28,09% 7,20% 10,09% 10,77% 39,01% 37,93% 13,65%
MNb205 12,65% 11,10% 11,02% 8.79% B,78% 12,21% 13,71% 13,61% 8,23% 842% 13,24%
sio2 8,93% 13,44% 13,83% 9.41% 9,31% 10,13% 6,30% 6,15% 5.47% 5,38% 5,36%
Fe203 8,74% 12,01% 12,13% 7.62% 7.50% 9.47% 6,83% 6,65% 4,37% 4,38% 5,89%
MnQ 12,71% 17,36% 17,51% 10,84% 10,66% 13,86% 10,04% 9,75% 6,01% 6,03% 8,69%

Tabla 4.30 - Resultados de recuperaciones arrojados para todas las condiciones operativas y
granulométricas del concentrado tantalita.

RECUPERACIONES MAGNETICO (CONCENTRADO TANTALITA) POR PRUEBA
ELEMENTON Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9 Ensayo 10 | Ensayo 11
TDU +90 +90 +90 +00 +90 -90 -90 -90 -90 -90
Ta205 57,62% £8,18% £8,00% £9,82% 68,063 70,11% 67,78% 67,80% 76,07% 76,34% £8,24%
5n02 2,95% 2,00% 2,11% 19,18% 19,82% 3,87% 423% 461% 18,29% 26,60% 5,33%
NB205 76,76% 89,39% B8,50% 85,61% 85,07% 91,88% 89,42% 90,85% 91,63% 94, 08% 91,15%
5i02 30,87% 52,81% 55,02% 49 B7% 50,78% 42 B6% 25, 49% 24,76% 36,80% 35,81% 22,51%
Fel03 £5,87% 83,44% 83,38% 78,34% 78,38% B0,89% 71,40% 70,24% 76,75% 77,83% £9,52%
MnO 79,18% 96,14% 95,22% 89,55% 90,97% 97,86% 92,31% 91,11% 94,01% 95, 78% 90,58%

En las Tabla 4.31 y Tabla 4.32 se resumen los resultados obtenidos del producto

no magnético llamado concentrado de casiterita, para todas las condiciones operativas y

granulométricas, en cuanto a leyes y recuperaciones, respectivamente.

Tabla 4.31 - Resultados de leyes obtenidas para todas las condiciones operativas y granulométricas del
concentrado de casiterita.

LEYES NO MAGNETICO (CONCENTRADO Sn) POR PRUEBA

ELEMENTO Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo9 | Ensayo 10 | Ensayo 11
TDU +90 +90 +90 +00 +90 -90 -90 -90 -90 -90
Ta205 1,84% 2,01% 1,95% 2,13% 2,15% 1,80% 1,85% 1,85% 1,65% 1,65% 1,70%
Sn02 75,06% 75,57% 76,96% 73,91% 73,91% 78,23% 76,58% 77.34% 74,17% 74,68% 75,57%
MNb205 0,41% 0,58% 0,49% 0,78% 0,80% 0,41% 0,37% 0,38% 0,35% 0,34% 0,36%
5i02 6,56% 6,36% 6,34% 6,56% 6,58% 6,27% 6,67% 6, 70% 7,52% 7,63% 6,73%
Fe203 0,62% 0,84% 0,72% 0,88% 0,86% 0,61% 0,57% 0,58% 0,53% 0,54% 0,55%
NMnQ 0,13% 0,29% 0,21% 0,51% 0,52% 0,12% 0,11% 0,11% 0,11% 0,10% 0,10%
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Tabla 4.32 - Resultados de recuperaciones obtenidas para todas las condiciones operativas y
granulométricas del concentrado de casiterita.

RECUPERACIONES NO MAGNETICO (CONCENTRADO Sn) POR PRUEBA

ELEMENTO Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9@ | Ensayo 10 | Ensayo 11
TDU +90 +90 +90 +90 +90 -90 -0 -50 -0 -90
Ta205 27,12% 26,37% 25,00% 24,93% 25,13% 25,76% 26,81% 26,93% 18,67% 19,17% 26,26%
Sn02 97,51% 93,73% 93,40% 77,48% 77,61% 94,39% 93,96% 95,57% 71,30% 72,33% 92,72%
MNb205 7,78% 9,25% 7,50% 11,18% 1167% 7,07% 7,13% 7,26% 5,12% 5,21% £,96%
§i02 70,89% 49,62% 48,28% 51,2B% 5342% 60,37% 78,87% 77,81% 67,25% £9,90% 79,90%
Fe203 14,61% 11,59% 947% 13,35% 13,37% 11,86% 17,43% 17,67% 12,35% 13,23% 18,36%
MnQ 2,53% 3,19% 2,19% 6,21% 6,61% 1,93% 2,96% 297% 2,28% 2,19% 2,95%

De la bateria de ensayos en el separador magnético de alta intensidad, se desprende
que los ensayos exploratorios son claves para conseguir una configuracion de referencia
y, a partir de la misma, afinar los pardmetros tanto operativos como mineral0gicos

influyentes.

En el caso del concentrado de tantalita o producto magnético, los ensayos 6y 7
presentaron las mejores leyes de Ta2Os para las fracciones 150/90 y <90 pm
respectivamente. El ensayo 7 tuvo mejores leyes de Ta20s que el ensayo con TDU, lo que
indica que un tamario de particula més fina incrementa la ley de Ta20s. Esto es l6gico
puesto que la tantalita presenta un tamafio de liberacion por debajo de las 100 um
(Llorens et al., 2017), (L6pez-Moro et al., 2017) y (Alfonso et al., 2018). En el caso del
concentrado de casiterita 0 producto no magnético, los ensayos 6 y 8 presentaron las
mejores leyes de SnO: para las fracciones 150/90 y <90 um, presentando el ensayo 6 una
mejor ley que el 8 y el TDU. Cabe resaltar, que las leyes del Ensayo 7 (mejor resultado
de ley de tantalita) presentan una diferencia menor al 1,65% con respecto al ensayo 6. Por
lo tanto, con la configuracion del Ensayo 7, se conseguirian la mejor ley de Ta20s y una

de las mejores de SnO:x.

En lo que respecta a la recuperacién, los ensayos 6 y 10 obtuvieron las mejores
recuperaciones para las fracciones 150/90 y <90 um respectivamente, teniendo el ensayo
10 mejor recuperacion inclusive que la de TDU, por lo que de nuevo se interpreta que un
tamafo de particula mas fina incrementa la recuperacion de Ta20s. En cuanto al
concentrado de casiterita 0 producto no magnético, los ensayos 6 y 8 presentaron las
mejores recuperaciones de SnO2 en su grupo. En este caso también coincide que a tamafio

de particula mas fino se incrementa la recuperacion de SnO2, por lo que con la

199



configuracién del ensayo 8 se conseguirian la mejor recuperacion de SnO2 y una de las

mejores de Ta20s.

Por otra parte, a partir de los ensayos exploratorios, se presumia que la presencia de
algunas especies y/o elementos contaminantes como el MnO, en el producto magnético
podria deberse al arrastre de las particulas finas por parte de las gruesas. Esta interrogante
se elimina, ya que, algunas especies minerales no magnéticas en alta intensidad de campo
magnético se podrian comportar como paramagnéticas lo que podria explicar estos altos
contenidos en el producto magnético (17,36%, 0,18% y 0,59%; respectivamente), aunado
al hecho de que Fe y Mn forman parte ya de por si de la mineralogia intrinseca del mineral
de columbo-tantalita. En general, bajo la configuracion del ensayo 7 u 8 se reducirian las

pérdidas de Ta20s en el producto no magnético.

En resumen, al separar la alimentacion en dos fracciones aumenta la selectividad de
la operacion, obteniéndose mejores resultados que el TDU. Los mejores resultados en

conjunto Sn-Ta han sido para las pruebas 6 y 8, para 150/90 y <90, respectivamente.

Con respecto al parametro operativo de la velocidad de rodillo, en ambas pruebas una
velocidad de rodillo alta fue propicia para recuperar mayores cantidades de casiterita en
el producto no magnético, asi como también de tantalita en el producto magnético con
buenas leyes. A mayor velocidad de rodillo, se presenta mayor separacion de los flujos,
es decir, una cascada mas pronunciada del concentrado no magnético o concentrado de
casiterita, permitiendo la reubicacion del split a mas cerrado y de esta manera aumentar
la ley de casiterita en el producto no magneético y aumentar la recuperacion de tantalita en

el producto magnético.

En relacion al parametro operativo de la intensidad del campo magnético, a menor
tamano de particula es necesario mayor intensidad con respecto a una granulometria mas

gruesa, a una misma velocidad de rodillo.

En sintesis, la realizacion de la bateria de ensayos de separacion magnética a escala
de laboratorio, ha permitido comprobar que mediante esta técnica es posible obtener dos
productos competitivos a nivel comercial, verificar la notable influencia de la molienda
en la obtencion de concentrados con un grado de liberacidon alto y mejorar la recuperacion

global de la planta.
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4.1.3.2 Resultados de cinética en molienda de fraccién >150 um (micas)

En este apartado se recogen los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica
y mineraldgica de los mixtos (fraccion >150 um), producto de la clasificacion mediante
clasificador tipo criba circular (ver Fig. 3.28) asi como de las pruebas de cinética en

molienda.

Los resultados de la caracterizacion quimica de la muestra cabeza se presentan en
la Tabla 4.33.

Tabla 4.33 - Ley de la muestra cabeza fraccién >150 um, tras la clasificacién por tamafio.

Analyte Recvd Wt. Sn Ta Nb Al203 Fe203 Mn Si
kg % % % % % % %

Description 0,02 0,005 0,002 0,005 0,01 0,01 0,01 0,005

Micas +150 i 1,59 12,07 2,52 1,92 10,27 9,49 19,79 10,61

De la Tabla 4.33 se desprende que un 12,07% Sn, 2,52% Tay 1,92% Nb se estaria
dejando de recuperar y de introducir como alimentacién al SMAI, de no tratar los mixtos
adecuadamente. A partir de un estudio mineraldgico por fraccion de tamafio se puede
observar la distribucién de algunas especies de interés, asi como también sus Pso,
resumido en las Tablas 4.34-4.35 y Fig. 4.96-4.97.

201



Tabla 4.34 - Estudio mineraldgico por fraccion de tamafio-distribucion de algunas especies de interés y
Dso.

CUADRO RESUMEN - DISTRIBUCION CONTENIDO METALICO POR TAMANO

i Malla Malla FRACCION >150 pm
# (um)
Peso (%)]|  Sn (%) Ta205 (%) | Nb205 (%) | Al203 (%) | Fe203 (%) | MnO (%) | Si02 (%)

1 4 4750 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 5 4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 10 2000 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
4 18 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 25 710 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 35 500 0.65 0.08 0.03 0,02 0.74 0.43 0.13 2,08
7 48 300 4.04 0,78 0,30 0,21 2,61 1,76 1,98 13,54
g 65 212 15,26 6.83 540 4,82 17,67 14,56 18,37 19,13
g 100 150 48.97 373 38.70 38,14 56.21 55,87 57.55 4417
10 150 106 16,39 21.10 26,09 27,03 15,05 17,65 14,83 12,08
11 200 63 9.81 21.19 19,57 20,1 6,91 8,28 6,01 7,32
12 270 45 3.10 10,50 6,61 6,38 0,71 1,23 0,94 1,14
13 400 38 0.82 3.23 1,59 1,39 0.06 017 0.11 0,28
14 -400 0 0,96 4,55 1,71 1,29 0.04 0,16 0,07 027

D80 (um) =| 212 188 190 189 217 209 214 279
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Fig. 4.96 - Distribucion del contenido de cada especie mineral.
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Tabla 4.35 - Distribucidn de especies de interés por fraccion granulométrica de micas.

Tamaifio FRACCION =150 pm
Tamiz (pm) Peso (%) | Sn (%) [ Ta205 (%) [ Nb205 (%) | AI203 (%) |Fe203 (%)| MnO (%) | SiO (%)
500/212 19,94 7.69 5,74 5,06 21,02 16,75 20,48 34,76
2121150 48,97 31.73 38.70 38.14 56,21 55 87 57.65 44 17
15010 31,08 60,57 55,56 56,80 2277 27,38 21,97 21,08

DISTRIBUCION DE CONTENIDO METALICO (%) DE FRACCION >150 pum (MICAS)

100,00

80,00

70,00

60,57
60,00 5621 5587 o 55,56 0080
2277 21,97 2108

50,00
4417
40,00 38,70 3814
3476
31,73
30,00
21,02 20,48
20,00 16,75
1 7,69
10,00 : 57 5o I
000 .. - - i

500/212 212/150 150/0

Fracciones granulométricas (um)

Distribucion metalica (%)

27,38

Sn (%) mTa205(%) ®Nb205 (%) mAI203(%) WFe203(%) mMnO (%) mSiO (%)

A consecuencia de los resultados mostrados anteriormente, se plantea una
clasificacion por tamafio mediante el uso de una malla de 212 um para reducir el 19,94%
en peso, el cual, contiene especies minerales indeseados como Al203, Fe203, MnO, SiOz,
de manera definitiva como estériles. Por lo tanto, el 80,05% en peso restante seria la
cantidad de muestra para ser llevada a remolienda. Especificamente, un 48,97% en peso
retenido en la malla >150 pum, el cual contiene un 31,73% Sn, 38,70% Ta20s y 38,14%
Nb20s, que se tratarian de recuperar mediante remolienda por falta de grado de liberacion.
La fraccion mas fina, es decir, la fraccion <150 um seria derivada al separador magnético

de alta intensidad en seco como bien fue explicado en el apartado anterior.

Una vez finalizada cada tiempo de molienda (0.5, 2,5, 5, 10 y 15 min), los
resultados de distribucion del peso pasante de la malla 100 um, asi como también las
leyes obtenidas, se presentan en la Tabla 4.36.
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Tabla 4.36 - Distribucion del peso pasante de 100 um para cada tiempo y leyes.

DISTRIBUCION DE CONTENIDO METALICO - PRODUCTO PASANTE DE 100 ym
) Peso Pasante )
Tlempn 100 pm Sn Ta205 MBb20S5 Al203 Fe203 MnO si02
(min) s (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%)
05 11,2 26,26 21,07 20,44 5,59 745 545 713
25 17.6 38,25 30,81 29,66 8,77 11,67 8,91 11,39
5 224 43,74 36,67 34,43 12,93 16,53 13.13 156,60
10 30,9 51,09 46,81 4313 20,75 2647 2214 23,05
15 32,9 50,39 47.47 43,93 24,44 29,89 25,54 26,49

En la Fig. 4.98 se muestra la evolucion del peso pasante a la malla de 100 um con
respecto al tiempo de molienda, hasta los 15 min.

Cinética en molienda
Alimentacion: Micas >150 pm

y = 13,661x%328
R? = 0,9898

Peso Pasante 100 micras (%)

Tiempo (min)

Fig. 4.98- Evolucion del peso pasante malla 100 um con respecto al tiempo de molienda.

Las Fig. 4.98 muestra la tendencia potencial ascendente del peso pasante a las
100 pm con respecto al tiempo. Asimismo, las Fig. 4.99 muestran la evolucion del Pso

con respecto al tiempo.
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Evolucién P80 con respecto al tiempo

P80 (micras)

Tiempo (min)

Fig. 4.99 — Evolucion del Pg, con respecto al tiempo.

Las Fig. 4.99 muestran la tendencia descendiente del Pso con respecto al tiempo,
siendo resultados l6gicos. Destaca la poca diferencia tanto en la Fig. 4.98 como la
Fig. 4.99, entre 10 y 15 min, observandose una tendencia constante y un tiempo 6ptimo

a los 10 min de molienda para evitar la pérdida de eficiencia energética.

La Fig. 4.100 muestra la distribucion de las especies de interés y secundarias del

producto molido pasante de la malla 100 pum al cabo de 15 min.
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Fig. 4.100 - Distribucién de las especies de interés y secundarias del producto molido pasante de la
malla 100 um al cabo de 15 min.

Los resultados arrojados con respecto a la distribucion de especies de interés y
secundarias de la Fig. 4.100, muestran una liberacién mayor al 50% en las especies de
interés como el Sn, Ta, Nb al cabo de los 15 min, visualizdndose un ascenso poco
significativo entre los 10 y 15 min, afirmandose la hipdtesis del tiempo 6ptimo como

10 min de molienda para evitar la pérdida de eficiencia energética.

Cabe resaltar que dichos ensayos fueron las bases para la implementacién de esta

operacion a escala industrial en la mina de Penouta.
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Capitulo V: Conclusiones
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5.1 Conclusionesy lineas futuras de investigacion

Se caracteriz6 el comportamiento cinético en molienda de varias menas europeas
de tantalo y wolframio, por su importancia como materias primas criticas para la UE,
mediante la determinacion de los parametros cinéticos (ar, a, ¢;, y y ), segun el modelo
propuesto por Austin. Las menas estudiadas fueron: Barruecopardo, Mittersill y Penouta

(Balsa 'y Mina).

Se caracterizé quimica y mineralogicamente las muestras estudiadas tanto en la
muestra cabeza como en los productos molidos, por medio de técnicas como analisis por
XRF, analisis granulométrico, estudio mineraldgico por fraccion de tamafio, estudio de
liberacion, comportamiento de Pso, evolucion de grado de liberacion y relacion de

reduccion de molienda.

Se disefid un protocolo a seguir para los ensayos de cinética en molienda
estudiando la influencia de algunas variables mineralégicas (monotamafio de la
alimentacién y geometallrgicas) y operativas mas influyentes (velocidad de giro de
molino; tamafio, nimero y proporcion de bolas). El estudio, se dividié en dos partes. En
el caso de la Mina de Barruecopardo, se evalud la influencia de la velocidad de giro del
molino en los pardmetros cinéticos; mientras que con la Mina de Penouta y Mittersill,

variables como la velocidad de giro del molino y el tamafio de bolas.

Se estudio la evolucion de parametros determinantes en la molienda como el Pso
y relacion de reduccion con respecto al tiempo de molienda, velocidades de giro y
monotamafios de alimentacion para el caso de la Mina de Barruecopardo. Se encontrd
que, en primer lugar, la mayor probabilidad de fractura se da a 70% de la velocidad critica,
comparando las tres velocidades ensayadas. En segundo lugar, el cambio brusco de
pendiente en los monotamarfios: 250/125, a consecuencia de la liberacion de W como
especie mineral con mayor resistencia a la fractura, el cual, se comprueba mediante los
resultados obtenidos del estudio mineralogico por fraccion de tamafio. En tercer lugar, la
tendencia lineal que mantiene el Pso con respecto al tiempo en todos los monotamarios de
alimentacién al variar la velocidad de trabajo, destacando el hecho de que, en todos los
casos, a 70% de la velocidad de trabajo, se obtiene un Pso mas fino, confirmando que la
velocidad de giro afecta al producto obtenido de la molienda y una mayor relacién de

reduccion para todos los monotamarios de alimentacion estudiados.
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Se caracterizd0 el comportamiento cinético en molienda de la mena de
Barruecopardo mediante una  férmula generada del presente trabajo
ar = —0.0002 v.2 + 0.0236v, — 0.6402.

Se evalu6 el comportamiento de la funcidn fractura en la mena de Barruecopardo,
Bij y su variacion frente a cambios en el tamafio de alimentacion, y de la velocidad de giro
del molino. Bij depende del tamafio de alimentacidn, coincidiendo con (Ipek, 2011), y que
ademas se ve influenciada por la velocidad del molino, concordando con los resultados
de (Deniz, 2004); no obstante, dicha variacion no es significativa como bien lo reporta
(Austin & Concha, 1994). Asimismo, mediante el modelo con el algoritmo de
optimizacion, se ajustan a los obtenidos experimentalmente, en todas las velocidades de

molino.

Se caracteriz6 la mena de Penouta (Mina y Balsa) en cinética en molienda,
resultando que, a 85% de la velocidad critica en general, se presenta una mayor
probabilidad de fractura Si con diferentes tamafios de bola para la mayoria de los
monotamarios de la alimentacion estudiadas, ya que, a mayor velocidad, mayor cascada,
y, por lo tanto, mayor influencia en la fractura por impacto. Sin embargo, si se trabaja a
75% de la velocidad critica, la mejor configuracion ha resultado con bolas de menor
diametro o medio. EI comportamiento mas constante en todos los monotamarios, se

presenta con bolas de diametro medio.

Se formuld la Funcion Seleccion, ar, de la mena de Penouta (Mina y Balsa) a
partir  del diametro de bolal  @r—_go71ind,+0.1453 y AT=—0.007In dy+0.0128
respectivamente. A priori, se puede pensar que la muestra de Penouta Mina por ser
material fresco seria mas duro, por lo tanto, mas resistente a la fractura que la muestra
proveniente de la Balsa Grande; sin embargo, es importante resaltar que, la muestra de
Penouta Mina, se ha tomado del area del leucogranito alterado (albita) a caolinita, el cual,

es poco resistente a la fractura.

Se estudid la influencia de la molienda sobre operaciones posteriores como
separacion magnética de alta intensidad en seco en la mina de Penouta, sentando las bases
para llevar a cabo la bateria de ensayos a escala de laboratorio, plata piloto y posterior
instalacion en la planta de beneficio; asi como también, la implementacion de operacion
de remolienda de mixtos proveniente de la etapa gravimétrica. La presente Tesis Doctoral,

ha contribuido a mejoras importantes y escenciales en la mina de Penouta en cuanto a la

210



diversificacion de productos comerciales, mediante la obtencion de dos concentrados de
una mejor calidad y mas competitivos a nivel comercial, aunado al aumento de las leyes
y recuperaciones globales en planta y en consecuencia mejores beneficios economicos-

sociales para la empresa y su entorno.

Se caracteriz6 la mena proveniente de Mittersill y formul6 la Funcion Seleccién,

o, a partir del diametro de bola: a;_, 500086230654 -

La presente Tesis Doctoral recomienda continuar con futuras lineas de

investigacion. Dada la inmensidad de datos, podria derivar en tres direcciones:

1. Realizar un analisis de sensibilidad de las funciones de Bij y Si para cada una las
propuestas segun modelos como los de Reid (1965), Austin and Luckie (1972),
Nikolov (2002), Voguel y Peukert (2003, 2005), Coello et al. (2011).

2. Modelizar en base al modelo propuesto por Coello et al. (2017) y la optimizacion
del método minimo cuadrado en un intervalo con punto interior, donde el punto
interior, se asuma de los datos experimentales encontrados en el presente trabajo
de investigacion.

3. Comparar los resultados obtenidos de los parametros mediante cinética en

molienda con respecto a la metodologia de Bond.
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