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NOMENCLATURA
0] . Capa Octaédrica.
T . Capa Tetraédrica.
cm . Centimetro.
Cp :  Concentracion en peso de sélidos [%)].
Cv :  Concentracion volumétrica de solidos [%0].
N . Exponente del factor de correccion ecuacion [-].
FC . Factor de correccion Richardson y Zaki [-].
Fa :  Fuerza aplicada [N].
g :  Gramo.
n . Indice de comportamiento [-].
k . Indice de consistencia [].
L . Litro.
pHm : Micra.
min . Minuto.
Pa . Pascal.
T, . Parametro de ajuste de modelo de Heymann [-]
©Om . Parametro de ajuste de modelo de Heymann y Krieger &
Dougherty [-]
Ho : Parametro de ajuste de modelo de Krieger & Dougherty [-]
Re :  Reynolds.
D1o :  Tamafio de particula por el que pasa el 10% de una muestra [um].
Dso :  Tamafio de particula por el que pasa el 50% de una muestra [um].
Dso :  Tamafio de particula por el que pasa el 80% de una muestra [um].

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales



IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE GANGA QUE MODIFICAN LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS Y SEDIMENTALOGICAS DE LOS RELAVES COMPLEJOS

T . Tonelada.

T . Esfuerzo de corte [Pa].

y . Tasa de corte [1/s].

Ty . Tension de fluencia [Pal].

UGs : Unidades Geoldgicas

Vg : Velocidad de sedimentacién [cm/min].
Vtokes : Velocidad de Stokes [cm/min].

M . Viscosidad [mPas].
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RESUMEN

La presencia de minerales ultrafinos, que incluyen arcillas vy filosilicatos, en los minerales
chilenos fluctia entre 5 y 25%, afectando la reologia de las pulpas minerales, lo que
modifica significativamente su conducta en las diferentes operaciones unitarias de la
planta concentradora, particularmente en el espesamiento de relaves, donde se afecta la
recuperacion de agua clara, contenidos de sélidos suspendidos en esta agua y el
porcentaje de solidos requeridos en la descarga del espesador. Estudios previos indican
que la velocidad de sedimentacion de las distribuciones granulométricas de relave que
alimentan a un espesador son altamente variables, principalmente a nivel de Dso,
observandose que la conducta desmejorada del espesador se debe en gran medida a la
contribucién de la distribucion granulométrica de las fracciones por debajo del Dso, mas

que al efecto de la existencia de un componente mineralégico de ganga particular.

Sin embargo, otros estudios indican que la presencia de ciertos componentes de ganga
y particularmente de tipo de arcilla, pueden afectar negativamente las propiedades
reologicas de una pupa mineral, la que no se encuentra exenta de controversias en
cuanto a que algunos componentes de esta ganga actlan muy negativamente en las
propiedades reologicas para algunos autores y su efecto es menor o totalmente ausente,

para otros.

El presente proyecto de titulo, corresponde a un estudio tedrico y experimental, que tiene
por objetivo general determinar el efecto de diferentes contenidos y tipos de arcillas en

unidades geoldgicas sobre la conducta reoldgica y de sedimentacion de sus relaves.

Se analizaron 5 muestras con diferentes especies de filosilicatos del grupo de las arcillas
(caolinita, montmorillonita), talco (pirofilita) y micas (muscovita). El estudio consider6 la
busqueda de relaciones entre especies mineraldgicas asociadas a los filosilicatos y
variables reolégicas (tension de fluencia) y sedimentolégicas (velocidad de
sedimentacion). Ademas, establecer si existe alguna relacion entre su mineralogia y la

cinética de molienda.
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Los resultados obtenidos establecen la influencia del contenido de filosilicatos en las
propiedades reoldgicas y sedimentoldégicas en los relaves de cobre, reduciendo la

velocidad de sedimentacién y aumentando los valores de tension de fluencia y

viscosidad.

Ademads, se valida la hipdtesis. El reconocimiento y cuantificacion de las especies
mineralégicas son determinantes para predecir la conducta del relave y su nivel de
dureza. Sin embargo, las propiedades reoldgicas y sedimentoldégicas dependen de la

cantidad de particulas que estén por debajo del valor de D1o.
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ABSTRACT

The presence of ultrafine minerals, including clays and phyllosilicates, in Chilean minerals
fluctuates between 5 and 25%, affecting the rheology of mineral pulps, which significantly
modifies their behavior in the different unit operations of the concentrator plant, particularly
in the tailings thickening, where the recovery of clear water is affected, suspended solids

contents in this water and the percentage of solids required in the thickener discharge.

Previous studies indicate that the sedimentation velocity of tailings granulometric
distributions that feed a thickener are highly variable, mainly at the Dso level, observing
that the thickened behavior of the thickener is largely due to the contribution of the
granulometric distribution of the thickeners. fractions below Dso, rather than the effect of

the existence of a particular gangue mineralogical component

However, other studies indicate that the presence of certain components of gangue and
particularly of clay type, can negatively affect the rheological properties of a mineral pupa,
which is not exempt from controversies in that some components of this gangue act very
negatively in the rheological properties for some authors and its effect is less or totally

absent, for others.

The present project of title, corresponds to a theoretical and experimental study, whose
general objective is to determine the effect of different contents and types of clays in

geological units on the rheological behavior and sedimentation of their tailings

Five samples were analyzed with different species of phyllosilicates from the group of
clays (kaolinite, montmorillonite), talc (pyrophyllite) and micas (muscovite). The study
considered the search for relationships between mineralogical species associated with
phyllosilicates and rheological variables (yield stress) and sedimentological variables
(sedimentation velocity). Also, establish if there is any relationship between your
mineralogy and the grinding kinetics.
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The results obtained establish the influence of the content of phyllosilicates on the
rheological and sedimentological properties in copper tailings, reducing the sedimentation

rate and increasing the values of yield stress and viscosity.

In addition, the hypothesis is validated. The recognition and quantification of mineralogical
species are determinants for predicting the behavior of the tailings and their level of
hardness. However, the rheological and sedimentological properties depend on the
amount of particles that are below the D10 value.
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CAPITULO1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

La presencia de minerales ultrafinos, que incluyen arcillas, en los minerales chilenos
fluctta entre 5y 20%, afectando la reologia de la pulpa, lo que modifica significativamente
su conducta en las diferentes operaciones unitarias de la planta concentradora. En
particular, es ampliamente conocido su efecto en el incremento de la viscosidad de la
pulpa durante la flotacion y el secado de la espuma, lo que obliga a disminuir el porcentaje
de sélidos y con ello reducir la capacidad de tratamiento. También, destacan su
participacion directa en los eventos de embancamiento de celdas de flotacion y
espesadores de relaves que indirectamente afectan la recuperacion de agua. La falta de
agua recuperada en CODELCO-DMH, impone una pérdida operacional de 300 millones

de délares al afio, lo que hace imperativo encontrar una nueva solucion tecnologica.

Estudios previos realizados en el Departamento de Ingenieria MetalUrgica y de Materiales
de la UTFSM, muestra que la flotacién inversa de relaves, antes del espesamiento,
produce una cola de flotacion con propiedades reoldgicas mejoradas, para alimentar el
espesador de relaves, con un incremento superior al 55% de agua recuperada, debido a
que practicamente se triplica la velocidad de sedimentacion por una distribucidon
granulométrica mas gruesa. La flotacion inversa se realiza con una formula ajustada de

colector para oxidos, floculante y coagulante.

Considerando tanto las lineas de investigacion abiertas en torno al mejoramiento en el
comportamiento de relaves complejos, como la realidad actual de la industria se ha
desarrollado este proyecto de tesis, para estudiar el efecto tedrico y experimental, que
tiene por objetivo general determinar el efecto de diferentes contenidos y tipos de arcillas

en unidades geoldgicas sobre la conducta reolégica y de sedimentacion de sus relaves.
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1.2 Hipotesis

Es posible predecir anticipadamente la conducta reoldgica y sedimentolégica de un

relave, si se conoce la composicion de arcillas y filosilicatos de la unidad geologica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de diferentes contenidos y tipos de arcillas en unidades geolégicas

sobre la conducta reoldgica y de sedimentacion de sus relaves.

1.3.2 Objetivos especificos

. Identificar los principales componentes de la ganga que podrian afectar las

propiedades reoldgicas de una pulpa.

. Determinar la relacién entre velocidad de sedimentacidn, propiedades
reolégicas con la composicion mineraldgica de las diferentes unidades
geoldgicas.

. Determinar el efecto de la distribucién granulométrica del producto de la

molienda respecto a la liberacién de las especies de ganga identificadas

previamente sobre las propiedades reoldgicas y sedimentolégicas.
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CAPITULO 2. ANALISIS CRITICO DEL ESTADO DEL ARTE

Las arcillas corresponden a particulas proveniente de roca sedimentaria (principalmente
filosilicatos) de tamafio muy fino, menor a 2 um (Laskowski & Ralston, 1992). Se originan

a partir de la meteorizacion o alteracion hidrotermal de feldespatos, piroxenos y micas.

Las arcillas, por su elevada area superficial, estabilidad quimica y mecanica, estructura
laminar y alta capacidad de intercambio catidnico, son un excelente material absorbente,
pero por estas caracteristicas, producen graves problemas en las distintas etapas del
proceso de concentracion de minerales, esto es, molienda, flotacion, espesado Yy filtracion
del mineral, afectando su eficiencia e impactando negativamente en la recuperaciéony en

la ley del concentrado resultante.

En general, los problemas asociados a minerales ricos en arcillas y filosilicatos finos son
fisicoquimicos, impactando todas las etapas del circuito de procesamiento de minerales,
con las mayores ineficiencias en el transporte de pulpas y concentracién a través de

secado y disposicion de relaves.

La capacidad de las arcillas de capturar agua por sobre el 100% de su peso, alta relacion
superficie de contacto versus peso de particulas, comportamiento reoldgico plastico e
impermeabilidad de los estratos que se generan son algunas de las propiedades que
causan problemas en la planta concentradora (Véase Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Problemas presentes en la planta concentradora
ref. (Ipinza, Cruz, Petkovic, & Miles, 2016).

Operacién Unitaria Problema

Chancador primario | Atollo y perdidas de eficiencia.

Molienda SAG Fenobmenos de retromezcla que afectan la capacidad de

tratamiento.

Molienda de bolas | Alta viscosidad afecta la descarga del molino aun con bajos

porcentajes de solidos. Disminuye la eficiencia de molienda.

Ciclones de Disminuye la eficiencia de separaciéon afectando el tamafio de

molienda corte.
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Flotacion El consumo de reactivos es mayor y la selectividad se ve
afectada negativamente, asi como también la recuperacién

metallrgica.

Espesamiento La sedimentacion es muy dificil debido a las particulas finas,
menores a 2 um, que se encuentran cargadas superficialmente.

Esto requiere la seleccién de un floculante y optimizacion del pH
para alcanzar tasas de sedimentacion aceptables. Disminucion
de los niveles de agua clara y altos niveles de sdlidos

suspendidos en ella.

Transporte de Se requieren bombas de desplazamiento positivo en vez de
pulpas bombas centrifugas.
Filtracion Filtros de presion siempre proporcionaran un rendimiento mayor

que filtros de vacio. La naturaleza de la arcilla y el porcentaje en
volumen en la alimentacion incide negativamente en las tasas de
filtracion, claridad del filtrado, derrames y problemas de
mantenimiento. Ayuda filtrantes aumentara las tasas de filtracion,
incluyendo un alto pH, coagulantes, guar y sus mezclas. La
presencia de arcillas genera adherencia a los pafios que

requieran lavado y excesos de mantenimiento.

Relaves Requieren grandes tranques de relave, con baja recuperaciéon de
agua y geotécnicamente menos estable. La situacién econémica
y los posibles problemas ambientales son graves cuando el

tratamiento de minerales es alto en arcilla.

2.1 Efecto de las arcillas en la flotacion

Especfificamente, en la flotacion las arcillas al mantenerse en suspension, afectan la
estabilidad de la espuma que concentra las menas de interés adquiriendo una textura
fina, pobremente mineralizada e incapaz de transportar particulas gruesas (Brisefio &
Rubio, 2013).Ademas, las arcillas se mantienen en suspension en vez de sedimentar y

ser retiradas en el relave junto con las otras gangas siendo arrastradas al concentrado
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en las etapas de recuperacidén (rougher y scavenger). Los filosilicatos recubren la
superficie del mineral (“slime coating”, aumentan la viscosidad de la pulpa y el consumo

de reactivos.

Recubrimiento arcilloso: Si bien no se conoce el mecanismo exacto por el cual las arcillas
interactdan con los demas minerales en el proceso de flotacidn, se acepta que se debe a
propiedades de carga superficial anisotropicas, gran area superficial, reologla compleja

en suspensiones Y su hidrofobicidad (Ndlovu, Farrokpay, & Bradshaw, 2013).

Las particulas de mineral valioso relativamente gruesas resultan completa o parcialmente
cubiertas por una capa de arcillas hidrofilicas, inhibiendo la accién del colector. Se sabe
gue un revestimiento de arcillas, ocurre sobre las superficies de galena y carbon por
atraccion electrostatica (Fuerstenau, 1958; Gaudin, Fuerstenau, & Miaw, 1960; Arnold &
Aplan, 1986; Liu, Xu, & Masliyah, 2005; Quast, Ding, & Fornaciero, 2008; Tao, Dopico,
Hines, & Kennedy, 2010). Sin embargo, otros investigadores han demostrado que los
recubrimientos pueden ser el resultado de una interaccion quimica (Bankoff, 1943;
Dovenfeld, 1953). Por otra parte, la formacién de recubrimientos arcillosos sobre la
superficie de las burbujas evita la union entre las burbujas y particulas del mineral de
interés (Wen & Sun, 1977). Estudios han demostrado que las burbujas (en agua y sin
reactivos), presentan una carga negativa a cualquier pH (Alty, 1926) y que con la adicién
de espumantes a dosis tipicas de planta no influyen en la carga de estas (Elmahdy,
Mirnezami, & Finch, 2008). Bajo estas condiciones se podria pensar que existe un
recubrimiento arcilloso sobre las burbujas ya que sus bordes estan cargados
positivamente, pero esta interaccion seria inestable por untema de formay por el rechazo

gue generan las cargas negativas (Véase Figura 2.1).
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Antes de la aglomeracién de arcilla

DO
Violécula dqy%

reactivo

Sulfuro de Burbuja

de aire

Figura 2.1 Efecto de la aglomeracion de arcillas sobre la conducta en flotacién desde la
superficie de particulas y burbujas de aire.

Efecto en recuperacion y ley de cobre: En el caso de la flotacién de cobre, proveniente
de yacimientos porfidicos se ha identificado que el proceso se ve limitado por la presencia
de aluminosilicatos como la caolinita, vermiculita y moscovita, produciendo concentrados
con bajas leyes y recuperacion de cobre, y con alto contenido de alimina (Al203) y cuarzo
(SiO2).

Un estudio de flotacion (Farrokhpay, Ndlovu, & Bradshaw, 2014) con mineral sulfurado
de cobre (P8=90um) y la adicion de distintas arcillas y filosilicatos problematicos, a
distintas concentraciones. Las pruebas de flotacion se realizaron en columnas a un pH
igual a 8, agregando 40 ppm de espumante MIBC y 100 gt! de PAX, como colector, con

un Jg de 1 cms.

Los resultados presentados en la Figura 2.2 muestran una brusca disminucion de la ley
de concentrado para todos los filosilicatos usados y una disminucion menos pronunciada
para la recuperacion de cobre. Ordenando el efecto de los filosilicatos, se consigue la
siguiente tendencia de mas a menos perjudicial: talco> montmorillonita>> caolinita

>jllita=moscovita.
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Figura 2.2 Efecto de los distintos filosilicatos en la recuperacion y ley de cobre
ref. (Farrokhpay, Ndlovu, & Bradshaw, 2014).

Otro estudio (Patra, Nagaraj, & Somasundaran, 2010) muestra el efecto de la adicion de
serpentina en la recuperacion de cobre (Pso=100 pm) usando una pulpa entre un 22-23%
de soélidos en peso, colector de 40gt! y espumante MIBC con dosis de 50 gt y un flujo
de aire de 3,5 L min't usando un pH entre 10,0 a 10,5. Como se observa en la Figura 2.3
la recuperacién de cobre disminuye lentamente, a medida que aumenta la concentracién
de serpentina, hasta llegar a una concentracion de aproximadamente 7% en peso, donde

disminuye bruscamente.
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Figura 2.3 Efecto de la adicién de serpentina sobre la recuperacion de cobre
ref. (Patra, Nagaraj, & Somasundaran, 2010).
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Un efecto importante que afecta la recuperacion y ley de cobre estaria relacionado con
la morfologia. Este fendbmeno se analiza en un estudio realizado con moscovita y cuarzo
(Bhambhani, Patra, Nagaraj, & Somasundaran, 2014), donde se indica que a tamafios
entre 25-50 um el mecanismo predominante es por arrastre de agua y que para tamafnos
entre 50-100 pum, no se observa un arrastre considerable, existiendo un limite superior
de tamafio de particula sobre el cual no existe arrastre. Sin embargo, para particulas
entre 100-150 um, existe un aumento en la recuperacion de moscovita con respecto al
cuarzo, como la muscovita es hidrofilica no pudo haber flotado de forma natural, ademas,
se debe descartar el arrastre por agua debido a su tamafo. En el estudio se sefiala que
el mecanismo propuesto seria una especie de arrastre por soporte, donde la muscovita
al tener una relacién de aspecto mayor al cuarzo, tiene una mayor superficie, lo que
aumenta la probabilidad de que estas particulas sean arrastradas hasta la espuma por el
enjambre de burbujas. Este efecto, también permite a los minerales con esta morfologia,
a persistir por mas tiempo en la fase espuma y no ser sujeto de fendbmenos de drenaje.
Si bien, la relacion del factor forma con respecto al drenaje no ha sido discutida en la
literatura, existen estudios en torno a las diferencias de sedimentacién de particulas con

distintas formas que apoyan lo anterior (Hazzab, Terfous, & Ghenaim, 2008).

Efecto en la estabilidad de la espuma: La estabilidad de la espuma es un parametro clave
para controlar y optimizar la recuperacion durante la flotacion y su comportamiento no se
debe solamente al tipo y concentracion de espumante, también influyen otros parametros
como la naturaleza de las particulas en suspension (hidrofobicidad y tamafio), calidad del
agua, angulo de contacto, reactivos, altura de la zona de espuma, dispersién de aire,

temperatura, presencia de sales y tiempo de retencién de espuma (Farrokhpay, 2011).

El estudio mencionado anteriormente (Farrokhpay, Ndlovu, & Bradshaw, 2014) analiza el
efecto de los diversos filosilicatos en la estabilidad de la espuma, analizando su altura y
vida media. En la Figura 2.4, se puede observar que en términos de estabilidad de
espuma, es posible ordenar los filosilicatos de la siguiente forma: talco>>
montmorillonita>moscovita>caolinita> illita.

Finalmente, las cinéticas lentas de flotacion influye sobre la estabilidad y movilidad de la

espuma (Farrokhpay, 2012) lo que se manifiesta en fenbmenos de floculacion en la zona
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de espuma (Bulatovic, Wyslouzil, & Kant, 1999) . Esta condicién se conoce en la planta

como formacién de espuma seca.
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Figura 2.4 Efecto de los distintos filosilicatos en la estabilidad de la espuma.

Consumo de reactivos: Las arcillas pueden absorber los reactivos disueltos en fase
acuosa lo que aumenta de forma significativa su consumo. El mecanismo por el cual
disminuye su capacidad de adsorcion es el recubrimiento de la burbuja presentado
anteriormente. En la Figura 2.5 se observa el consumo total de reactivos de algunas
plantas concentradoras chilenas que tratan sulfuros de cobre, destacandose en aquellas
donde sus minerales se asocian a un alto contenido de arcillas, como es el caso de

Collahuasi, Esperanza (actualmente Centinela), Codelco Norte, por citar algunas.
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Figura 2.5 Consumo total de reactivos en plantas concentradoras chilenas.
ref. (Ipinza, 2013).

En el caso de los colectores del tipo xantato, se puede observar una espuma seca y con
alta dificultad para rebosar la celda. Por lo tanto, con la presencia de arcillas se
recomienda un colector que exhiba propiedades espumantes, dispersante y reductor de
viscosidad. Ademas, se debe considerar el tipo y calidad del agua en relacién con el
elemento que se desea recuperar. Una alternativa al problema para la flotacion de arcillas

es la seleccion de un colector para la flotacién de minerales oxidados.

Cambios en la viscosidad y reologia de la pulpa: La presencia negativa de las arcillas
sobre la reologia de cualquier pulpa mineral, ha sido reportado en numerosas
publicaciones, concluyendo que genera un producto muy dificil de manejar siendo
causantes de dificultades tecnoldgicas, debido a las altas viscosidades que generan en
las pastas y a la consecuente necesidad de incrementar de modo notable el contenido

de agua para favorecer su transporte mediante bombas.

Un estudio (Brisefio & Rubio, 2013) realizado en Codelco Division Radomiro Tomic, a 70

muestras de sulfuro con arcillas del grupo de caolin y esmectitas sometidas a ensayos
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de sedimentacion, muestra que a mayor contenido de arcillas menor es la velocidad de
sedimentacion (Véase Figura 2.6), hasta alcanzar un cierto punto de velocidad en la que
se hace independiente de la cantidad de arcilla. Este resultado podria ser no del todo
verdadero, si se considera que algunos componentes o especies de arcillas podrian
afectar en forma mas significativa la velocidad de sedimentacion. En este sentido los

totales de arcilla no son del todo determinantes de la conducta de sedimentacion.
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Figura 2.6 Ensayos de sedimentacion con los métodos Coe Clevenge y Talmage Fitch
con diferentes unidades geoldgicas de arcillas.

Ref. (Brisefio & Rubio, 2013)
Otro estudio sobre la flotacion de arcillas (Cruz, Peng, Farrokhpay, & Bradshaw, 2013)
analiza el comportamiento reolégico de una muestra de caolinita con 85% de pureza y
otra de bentonita con un 63% en peso de montmorillonita. A pH natural de 8, con una
concentraciéon de solidos en peso de 10 %, la bentonita presenta casi 4 veces mayor
viscosidad que el caolin. Este fendmeno se debe a la alta reactividad de la bentonita lo

que la hace altamente hinchable a bajas concentraciones de solidos (Véase Figura 2.7).
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Figura 2.7 Viscosidad aparente de la bentonita y la caolinita en funcion de la
concentracion a una velocidad de corte de 100 s

ref. (Cruz, Peng, Farrokhpay, & Bradshaw, 2013)
Luego, se usaron 3 modificadores de pH (hidroxido de sodio, cal y carbonato sédico)
para ajustar el pH natural de las suspensiones a 10 y se realizaron los reogramas para
concentraciones de sélido en peso de bentonita de 2, 5y 10% y de caolinita 10, 20 y
30%. Los resultados se presentan en la Figura 2.8 y Figura 2.9. Para el caso de la
caolinita a 10% en sdlidos no se observa un cambio en el comportamiento reolégico
newtoniano, siendo las viscosidades similares con el uso de cualquiera de los 3
modificadores usados, pero para concentraciones de 20 y 30% los modificadores de cal
y carbonato sédico presentan un efecto significativo sobre el comportamiento reologico
de la caolinita, aumentando la viscosidad con el uso de cal y disminuyéndola con
carbonato sodico, siendo el hidréxido de sodio el que menor efecto presenta. Para el caso
de la bentonita se presenta un comportamiento newtoniano para porcentajes de sélidos
en peso del 2%, para porcentajes mayores de 5% y 10%, el comportamiento cambia a
no-newtoniano usando cualquiera de los modificadores. Pero, a diferencia de lo que
ocurre con la caolinita, el carbonato sddico actia de forma diferente a un dispersante,

siendo el que aumenta en mayor medida la respuesta reolégica de la pulpa.
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Figura 2.8 Reograma para concentraciones en solido de caolinita de a) 10%, b) 20% y
c) 30% en peso con la presencia de modificadores de pH.
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Figura 2.9 Reograma para concentraciones en solido de bentonita de a) 2%,b) 5% y c)
10% con la presencia de modificadores de pH.
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Finalmente, se estudio el efecto del colector PAX y el espumante Cytec Interfroth 6500
sobre la reologia de la pulpa de caolinita al 20% y bentonita a un 8% como porcentajes

de sélidos en peso.

Para el caso de la caolinita, sin la presencia de colector, presenta un comportamiento
pseudo-plastico aumentando considerablemente con las adiciones de 100 y 150 gt?. Lo
mismo ocurre con la adicién de espumante, donde las propiedades plasticas aumentan
al incrementar la dosis de reactivo (Véase Figura 2.10). Para el caso de la bentonita se

presenta un comportamiento similar que con la caolinita (Véase Figura 2.11).
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Figura 2.10 Reograma para caolinita 20%, a) adicion de colector y b) espumante.
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Figura 2.11 Reograma para bentonita al 8% de solidos en peso: a) adicion de colector
y b) espumante.

Se ha demostrado que las suspensiones ricas en filosilicatos y arcillas, presentan un
comportamiento reoldégico mas complejo que otros minerales (Ndlowu, Forbes,
Farrokhpay, Becker, & Deglon, 2014) generando una alta viscosidad de pulpa, lo que
resulta en una mala dispersién del aire. Una baja viscosidad de pulpa genera una
disminucion del amortiguamiento de la turbulencia, lo que aumenta la probabilidad de
encuentro y apego del agregado particula burbuja, mientras que una alta viscosidad
aumenta la probabilidad de desapego (Xu, Ametov, & Grano, 2011).
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Los problemas de recubrimiento arcilloso y cambios reolégicos en la pulpa estan
intrinsecamente relacionados, y su efecto negativo en la flotacion es de magnitudes
similares, por lo que ambos fenbmenos son importantes de estudiar (Forbes, Davey, &
Smith, 2014).

2.2 Minerales de arcilla

Los minerales de arcilla estdn compuestos por laminas bidimensionales cuyos veértices
comparten laminas tetraédricas (T) y/o octaédricas (O). Las variaciones en las
configuraciones de las capas T y O resultan en minerales con estructura relativamente
similar, pero que difiere en sus propiedades fisicas y quimicas, siendo la cantidad de
silice en la formula un determinante clave en su clasificacion en el grupo de la caolinita,
esmecita, illita, clorita, etc (Pavez, 2002). Si solo hay una capa tetraédrica y una
octaédrica en cada lamina, la arcilla es conocida como 1:1, pero si la arcilla presenta 2
laminas tetraédricas con los vértices sin compartir apuntando uno al otro y formando a
cada lado una lamina octaédrica entonces se conoce como 2:1. (Véase Figura 2.12 y
Figura 2.13).
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Filosilicatos
1:1 Filosilicatos 2:1 Inverted ribbons 2:1 Filosilicatos
CaolinitaSerpentina Sepiolita-Palygorskita
Esmectitas Talco-Piropylita Micas Vermiculita Cloritas

Subgrupo Caolinita

-Caolinita
— -Haloisita
-Dickita Dioctaedral Esmectitas - -
. L Dioctaedral Micas
-Nacrita -Montmorillonita i
— X i -Muscovita
-Beidellita i
. -lllita
-Nontronita X
-Phengita

=== Subgrupo Serpentina

Trioctaedral Esmectitas
1 -Sa ponl.ta Trioctaedral Micas
-Hectorita -Biotita
-Sauconita

Figura 2.12 Clasificacion de filosilicatos. Modificado de (Brindley, 1952)

a) SiO4 tetrahedron b) XOs octahedron

' N\

Silica ‘T" l-v-r Trioctahedral Brucite Dioctahedral Gibbsite

A__A_ (Mg) ‘O’ layer (A1) 'O’ layer
XY

XX RY o % s

Figura 2.13 a) Estructura tetraédrica con capas T, b) Estructura octaédrica con capas
O (Ndlowu, Farrokpay, & Bradshaw, 2013).
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Algunas investigaciones han estudiado la morfologia de las particulas, siendo el efecto
de la relacibn de aspecto (diametro/largo) el mas relevante (Patra, Bhambhani,
Vasudevan, Nagaraj, & Somasundaran, 2012). Buena parte de los cambios reolégicos de
las pulpas estarian asociados a la relacibn de aspecto de las particulas que los
componen.

En las arcillas es importante el tamafio y la morfologia. En general se encuentran por
debajo de los 2 um, pero existen de mayor tamafio como es el caso del caolin. Las
esmectitas se encuentran en tamafios menores a 0,5 um. (Grim & Christidis, 1978;
1995).Las fibras de paligorskita y sapiolita, poseen largos mayores a 2 um. El tamafio
cristalino pequefio implica una alta area de superficie (interna y externa) y una alta
reactividad de superficie (aumentable con activacién acida). La morfologia mineral es

variable en un mismo grupo mineral, como se puede observar en la Figura 2.14.
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Figure 1. Common morphological forms of primary smectite particles
(from Giiven, 1988).

Figura 2.14. Formas morfol6gicas comunes de particulas de esmectita primaria
(tomado de Guven, 1988).

Figura 2.15. Particulas de arcillas observadas al microscopio
(O, Garcia Romero, Cuevas-Gonzalez, & LOpez-Martinez, 2007)
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Los minerales de arcillas forman agregados (libros — caolin; nidos de abeja— esmectitas),
como se muestra en la Figura 2.16. Agregados afectan las calidades fisicas y quimicas.
Por ejemplo, para mejorar las calidades reoldgicas de esemectita, se debe separar las
laminas mediante fuerzas de cizalle. La formacion de agregados también afecta la CIC
(capacidad de intercambio catiénico) de las esmectitas.

Kaolinite

Figura 2.16. Formaciéon de agregados de caolinita y esmectita.

a b
R Clay

& aggregate

Clay particle

Intra-aggregate
micropore

Figura 2.17(a) esquema mostrando un agregado de arcilla consistente de varias
particulas de arcillas y el desarrollo de porosidad intra-agregados. (b) esquema
mostrando el desarrollo de porosidad interagregados e intra-agregados (modificado
desde Glven, 1992a).
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Random

Laminar

Figura 2.18. Ejemplos de construcciones aleatorias y laminares de arcillas observadas
con microscopio electrénico de barrido.

Dentro de sus propiedades, las arcillas presentan una alta superficie especifica, con
capacidad de absorber agua e hincharse, lo que se conoce como expansion higroscépica.
Una suspension con arcillas expansivas puede aumentar drasticamente su viscosidad y
limite de fluencia, sin embargo el efecto dependera de la arcilla presente, por ejemplo las
arcillas del grupo de la caolinita presentan una menor expansion que las del grupo de la
esmectita (McFarlane, Bremmell, & Addai-Mensah, 2005). Ademas, tienen propiedades
de cohesion que les da un comportamiento reolégico plastico. Su capacidad de
intercambio catiénico, combinado con condiciones de pH con el medio de contacto,
impacta en la tension superficial con otros materiales, favoreciendo la adherencia. Las
arcillas con una estructura de 2:1, como la montmorillonita son mas reactivas que las que
tienen estructura 1:1 como el caolin; esto se traduce en una mayor hinchazén por el
intercambio de cationes inorganicos como Na*, Mg?* y Ca?' que estan fuertemente
hidratados en presencia de agua y que cuando son tratados con algunos productos
quimicos desarrollan diferentes propiedades superficiales y reolégicas (Yildiz & Calimli,
2002).

Dentro del proceso extractivo del cobre las arcillas se presentan en los minerales chilenos

enun 5 a 25% (Ipinza, 2011). El tipo de arcilla y su ley presente en el mineral varia por
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yacimiento. Mientras que Distrito Ministro Hale identifica dificultades con la presencia de
arcillas como la limonita y la serecita, en Minera Centinela, el foco esta puesto sobre la
caolinita, clorita, illita y montmorillonita. La Figura 2.19 muestra la presencia de arcillas

en el material que alimenta a diferentes plantas concentradoras chilenas (Ipinza, 2013).
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Concentrador

Figura 2.19 Ley de arcilla de diferentes minerales de alimentacion a plantas
concentradoras chilenas.

La presencia de estos minerales ha desbalanceado los estdndares operacionales que se
habian definido en el disefio, aumentando el consumo de agua o “make-up”, o en
ausencia de este insumo, disminuyendo la produccion horaria de la planta concentradora,
generando variabilidad en sus procesos. Efecto que también se observa en la operacion
de la planta de flotacion, dado que una mayor presencia de arcilla requiere mas etapas
de limpiezas. En el caso del Distrito Ministro Hales, la variabilidad de la fraccion de arcilla
en el mineral de alimentacién implica problemas operacionales en las etapas de lavado,
lo que impacta la recuperacion y calidad del cobre final.

Soluciones tradicionales para la industria implican hoy una menor tasa de tratamiento de
minerales a igual uso de recursos hidricos, limitacion de capacidades de procesamiento
y transporte de materiales de las unidades instaladas e incumplimiento de objetivos de

recuperacion y produccion con respecto al negocio de la compaiiia.
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Existen diferentes alternativas tecnolégicas basadas en la concentracion fisica de
minerales, como las mesas vibratorias, espirales, jigs que se utilizan ampliamente para
la separacion de materiales que presentan diferencias significativas en su gravedad
especifica. Sin embargo, los materiales arcillosos se distribuyen a tamafios
granulométricos extremadamente finos, haciendo dificil la separacidn entre este material
y el mineral fino que contiene la especie de valor. Otra alternativa que ha sido declarada
con estos fines es la generacion de un lecho fluidizado mineral-aire, para la separacién
de la fraccion fina, teniendo el mismo problema sefialado previamente, en que la corriente

de fino arrastra una fraccion significativa del metal de valor.

Por otro lado, existe evidencia en publicaciones técnicas sobre el uso de la flotacion en
la recuperacion de arcillas con fines comerciales, como es el caso del caolin para la
fabricacion de ceramicos. Asimismo, también se ha utilizado con éxito en la flotacion de

arcillas asociadas con especies de tierras raras, como etapa de concentracion colectiva.

En relacion con estos usos, existen una serie de reactivos quimicos competentes para la
flotacion de minerales no metalicos y en particular de arcillas (basicamente silicatos de
hierro, aluminio y otros metales), que por su naturaleza quimica no se afectarian con los

reactivos utilizados para la flotacion de minerales metalicos.

Un reciente estudio de memoria de titulo (Ravanal, 2017), empleando el equipo sedirack
midio velocidades de sedimentacion de pulpas de cuarzo al 28 %wi/w, a las cuales se les
afadio caolinita en porcentajes desde 0, 0.5, 1, 1.5y 2 %w/w, y se evalud el efecto del
pH a valores de 9 y 11; Ademas, se evalu6 el tipo de floculante: Rheomax DR 1050
(Aniénico) en dosis de 15, 25y 35 g t1, y SNF 4096 (Catiénico) en dosis de 60, 100y 130
g tl. Finalmente, midi6 el “yield stress” para observar el efecto de las variables
estudiadas. Los resultados obtenidos con el floculante Rheomax DR 1050 indican un
aumento de la velocidad de sedimentacion a pH 11 comparados con las pruebas
realizadas a pH 9. Se observd que la velocidad de sedimentacion no vario
significativamente con los contenidos de caolinita ensayados. Por otra parte, la turbidez
para todos los casos es mayor cuando se trabajé a pH 11 que a pH 9. Con respecto a las
medidas de ‘“yield stress”, no presenté cambios significativos para la variacion de

contenidos de caolinita. La relaciéon entre el porcentaje de sélidos del sedimento y el yield
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stress para cada contenido de caolinita, resultd en una clara tendencia a segregarse en
dos zonas, la primera de valores de “yield stress” entre 45 y 65 Pa y porcentajes de
sélidos entre 59 y 60.5 %w/w para pH 9, y la segunda a valores de “yield stress” entre 25

y 40 Pay porcentajes de sélidos entre 60.5y 62 %w/w para pH 11.

Los resultados obtenidos con el floculante SNF 4096 indican una disminucion de la
velocidad de sedimentacion a medida que se aumentd el contenido de caolinita para los
dos valores de pH. Para pH 11, a medida que se increment6 la dosis de 100 a 130 g t!
de floculante se vio un aumento del 60% en la velocidad de sedimentaciéon. Por otra parte,
la turbidez mantuvo valores por debajo de 1350 NTU para todos los casos ensayados, a
excepcion de la prueba realizada a pH 11 y 60 g t! de floculante que estuvo cercano a
los 3300 NTU; también destaca que el total de pruebas realizadas a valores de pH 9,
mantuvieron una turbidez menor a 70 NTU. Con respecto a las medidas de “yield stress”,
éstas se encuentran en rangos de 10 y 22 Pa para pH 9, mientras que para pH 11 entre
11 y 15 Pa; respecto del contenido de caolinita no se presentd cambios significativos en
el mismo. Para los resultados del andlisis del carbono total se observdo un maximo en la
eficiencia de adsorcién de carbono en el sedimento siendo de un 67% en las pruebas
realizadas a pH 9y 130 g t'! de floculante. También (Ravanal, 2017) se evidencié que a
valores de pH 11 la eficiencia de adsorcién de carbono disminuyé en un 50% respecto
de las pruebas realizadas a valores de pH 9. De los resultados obtenidos se observa que
la variable que tiene mayor efecto tanto en la velocidad de sedimentacion, como en los
valores de “yield stress” es el pH, esto se explica por la fisicoquimica de superficie a
través del potencial zeta, que indica que para el cuarzo a medida que se incrementa el
pH, adquiere un valor mas negativo de potencial zeta, es decir, una carga eléctrica
superficial de las particulas mas negativa, lo cual se traduce en sistemas mas dispersos.
Comparando los floculantes utilizados, se observd que los resultados de “yield stress”,
turbidez, velocidad de sedimentacién y porcentaje de sélidos del sedimento, fueron
menores empleando el floculante SNF 4096. Asi también, el floculante cationico
evidencié un efecto positivo en los valores de “yield stress” y turbidez, incidiendo
directamente en el transporte del sedimento del “underflow” del espesador y en la calidad
del agua clara recuperada; y un efecto negativo por la baja velocidad de sedimentacion

y bajos porcentajes de sélidos del sedimento, incrementando los tiempos de residencia
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en el espesador, perdiendo capacidad de tratamiento y disminuyendo la recuperacion de

agua.

El porcentaje de sélidos en peso y el tamafio de particula de suspensiones de esmectitas,

afectan la viscosidad aparente, como se puede ver en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Variaciones en la viscosidad aparente de suspensiones de esmectitas de

acuerdo con a) concentracion en sélidos (izq) y b) tamafio de particula (der).
(Ref. Brandenburg and Lagaly, 1988).

El area de superficie y capacidad de intercambio cationico (CIC) juegan un rol relevante

en el proceso de floculacion. La Tabla 2.2, muestra los valores de CIC de varias especies

de arcilla.
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Tabla 2.2. Valores de CIC para varios tipos de arcilla.

39

Especie de arcilla CIC (cmol kg1) Area de superficie
especifica (m? g-1)
Caolin 1-15 10-30
llita 10-40 50-100
Clorita 10-40 10-20
Esmectita 70-150 10-800
Vermiculita 130-210 150-800
Sepiolita 10-45 150-900
Paligorskita 5-30 150-900
0.90f N “2'/5“2’ 2% Laponite
Cuz"
0.80} Sl
=0.70}
k)
£ 0.60 K*
B
>
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o
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Electrolyte Concentration in meq/g of clay
Figura 2.21. Eficiencia de floculacién de cationes intercambiables

(tomado de Neumann and Sansom, 1970)
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2.3Conceptosy fundamentos

2.3.1 Principios de sedimentacion

Los métodos mas utilizados para procesar minerales, tales como la flotacion requieren
que el mineral se encuentre mezclado con agua. Una vez obtenido el concentrado y el
relave, es necesario separar los solidos del fluido. Especialmente, el relave final de una
planta de flotacién no se debe disponer sin antes recuperar el agua y para esto se aplican

los principios de sedimentacion.

La sedimentacion es la remocién de particulas sélidas que se encuentran suspendidas
en un liquido mediante decantacion gravitacional, por lo cual las particulas deberan tener

un peso especifico mayor que el fluido que las contiene.

Una particula sélida, aislada, en un fluido de menor densidad, tiende a caer aumentando
su velocidad hasta llegar a una velocidad de equilibrio entre las fuerzas de gravedad y
las fuerzas de resistencia del fluido llamada velocidad de sedimentacion. La velocidad de
sedimentacion depende del diametro de la particula que sedimenta, peso especifico
relativo entre el solido y el liquido y la viscosidad del fluido. La ecuacion caracteristica es

la siguiente:

Vt= ﬂgips_p
3°C, p

Ecuacion 2.1 Velocidad de sedimentaciéon

Dependiendo de las caracteristicas del fluido y de la velocidad de sedimentacion, es
posible que las particulas sélidas decanten en régimen laminar o estratificado o en
régimen turbulento o con estelas de remolinos. Graficamente, estos fendmenos fisicos

se presentan en la Figura 2.22.
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Figura 2.22 Flujo turbulento (arriba) y laminar (abajo)

Cuando una suspension ideal sedimenta bajo el efecto de la gravedad en una columna

de sedimentacién se pueden distinguir las siguientes etapas del proceso.

Antes de comenzar la sedimentacion la suspension se homogeniza por agitacion, de
manera que su concentracion es constante. Cuando la sedimentacion comienza todas
las particulas caen a la misma velocidad, de manera que se forma una interfaz agua-
suspension en la parte superior de la columna, la que desciende a la misma velocidad
gue lo hacen las particulas. Las particulas que llegan al fondo de la columna se acumulan
haciendo que la concentracion aumente rapidamente hasta ocupar toda la superficie
disponible. La superficie del sedimento o interfaz se mueve hacia arriba a medida que
mas particulas se le incorporan. Finalmente, en un determinado instante y a una cierta
altura la interfaz agua-suspension se encontrara con la interfaz suspension-sedimento
denominando a ese punto altura critica y tiempo critico y ellas definen el puto critico en
el cual termina la sedimentacion (Concha, 1982). En la Figura 2.23 se muestra un grafico
de las interfaces agua-suspension y suspension-sedimento en funcion del tiempo y en la

Figura 2.24 se observan las zonas durante la sedimentacion.
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Figura 2.23 Curva de sedimentacién mostrando las interfaces. (a) agua suspensién (b)
suspensidn-sedimento (c) agua-sedimento
Ref. (Concha, 1982).
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Figura 2.24 Principales zonas vistas durante la sedimentacion de particulas
ref. (CEIM , 2013)

La sedimentacion se utiliza en el proceso de espesamiento donde se separa parte del
agua, de modo de obtener por una parte, un pulpa de mayor concentracion de sélidos

(underflow) y por la otra (overflow) un flujo de agua clara.
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2.3.2 Sedimentacion de particulas floculadas

Durante la sedimentacién de las particulas floculadas las caracteristicas de forma,
tamafio y densidad cambian durante la caida. Las particulas floculadas son aquellas que
se producen por la aglomeracién de particulas coloidales desestabilizadas a
consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos (Véase Figura 2.25). Debido a que
las particulas se presentan en modo coloidal es necesario afiadirles coagulantes
quimicos y someterlas a procesos de coagulacion y floculacion, para incrementar su
tamafo y densidad antes del proceso de sedimentacién, de esta forma se evita que se
forme la turbiedad consistente principalmente en silice finamente dividida, arcilla y limo.
En bajas concentraciones de particulas, estas sedimentan o decantan libremente, en
cambio con altas concentraciones de particulas floculadas (superior 500 mg L), las
particulas se encuentran a distancias tan reducidas que se adhieren entre si y sedimentan

masivamente. Asi, se crea una clara superficie de separacién entre floculos y el liquido
gue sobrenada (sedimentacion interferida).

ADICION DEL FLOCULANTE

o+
'

+
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+ -6‘ + +
- : OA_O\’
.o 88 e,
"o orel! é

6 PARTICULA DE MINERAL CARGADA POSITIVAMENTE

- PARTICULA DE FLOCULANTE CARGADA NEGATIVAMENTE

Figura 2.25 Efecto del floculante en las particulas durante la sedimentacion, a) Adicion

de floculante, b) accion de atrapamiento del floculante, c) formacién de floculos
ref. (CEIM , 2013)
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2.3.3 Coagulacion y floculacion

Las aguas potables o residuales, en distintas cantidades, contienen material
suspendido, sélidos que pueden sedimentar en reposo, 0 sélidos dispersados que
no sedimentan con facilidad. Una parte considerable de estos sélidos que no
sedimentan pueden ser coloides. En los coloides, cada particula se encuentra
estabilizada por una serie de cargas de igual signo sobre su superficie, haciendo

gue se repelan dos particulas vecinas como se repelen dos polos magnéticos.

Puesto que esto impide el choque de las particulas y que formen asi masas
mayores, llamadas fléculos, las particulas no sedimentan. Las operaciones de
coagulacion y floculacion desestabilizan los coloides y consiguen su sedimentacion.
Esto se logra por lo general con la adicion de agentes quimicos Yy aplicando

energia de mezclado.

Asi, la coagulacion es la desestabilizacion de un coloide producida por la eliminacién
de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales, con
la formacién de nucleos microscoépicos (Véase Figura 2.26), mientras que la floculacién
es la aglomeracion de particulas desestabilizadas primero en microfloculos, y mas tarde

en aglomerados voluminosos llamados floculos (Véase Figura 2.27).

El tamafio de los coloides se puede cuantificar mediante técnicas instrumentales. Una de
las més usadas es la dispersion de luz dinAmica (DLS) que usa tecnologia no invasiva y
permite detectar tamafios inferiores a 1 nm (las dispersiones coloidales tienen tamarios
entre 10%2-10°> nm) (Whitten, 1999). La medicion se realiza mediante el andlisis de las
fluctuaciones en la intensidad de la dispersion de la luz que ocurre en las dispersiones
coloidales. Obteniendo la velocidad del movimiento Browniano, y por lo tanto del tamafio

de particula mediante la relacion Stokes-Einstein.
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RADIO EFECTIVO

Figura 2.26 Coagulaciéon de coloides.
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Figura 2.27 Sedimentacion sin floculacion (izquierda) y con floculacién (derecha).

La coagulacion permite disminuir el potencial Z, para que las particulas puedan
aproximarse, aumentando la posibilidad de colision. La coagulacion se puede presentar
a un potencial pequefio, sin la necesidad de neutralizarlo por completo. Si se afiade
demasiado coagulante, las particulas pueden cargarse con el signo contrario, volviendo

a dispersarse.
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Un floculante reune particulas en una red, formando puentes de una superficie a otra y
enlazando las particulas individuales en aglomerados. La floculacién debe hacerse con
un mezclado lento, que junte poco a poco los floculos. Un mezclado intenso, rompe los

floculos e impide que se vuelvan a formar en su tamario y fuerza 6ptimos.

2.3.4 Reologiade pulpas minerales

La reologia es el estudio de la deformacion y la fluencia de la materia de cuerpos
continuos bajo la influencia de esfuerzos, estudiando la relacion entre estas variables en
los materiales. Cuando se aplica una fuerza a un liquido, el liquido fluye para aliviar la
tension de esta fuerza. Los diferentes sistemas tienen diferente resistencia a este flujo y

la medicion de esta es una medida de la viscosidad del sistema.

El esfuerzo de corte es la fuerza aplicada a la superficie cuando esta es deformada por
esfuerzo cortante (Véase Figura 2.28). Cuando el esfuerzo de corte es cero, esta se

denomina tension de fluencia. El esfuerzo de corte se define de la siguiente manera:

ST

~

Ecuacién 2.2 Esfuerzo de corte

Figura 2.28 Esfuerzo de corte entre dos planos paralelos
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La velocidad de corte de un fluido que fluye entre dos placas paralelas, una que se mueve
a una velocidad constante y otra que permanece inmovil, esta definida por la velocidad y
la distancia. A una velocidad dada, se requiere un mayor esfuerzo por unidad de area
cuando las placas estdn mas cercanas. La velocidad de corte se define de la siguiente

manera.:

Q<

y =

Ecuacion 2.3 Velocidad de corte

Existen diferentes clasificaciones de acuerdo a los modelos de comportamiento,
encontrando el comportamiento newtoniano y no newtoniano. Este Udltimo incluye el
dilatante, plastico, pseudo-plastico y comportamiento Bingham. Las principales
propiedades que se estudian dentro de la reologia se pueden determinar mediante
equipos llamados redmetros, lo que permiten someter el material a diferentes tipos de

deformaciones controladas o medir los esfuerzos o viceversa, generando reogramas.

T &
[Plastico Bingham|
Pendiente LI
tente Hy Plastico real
[Fluido pseudoplasticd
”f-"
. n; | |
Fluido newtonianol
Fluido dilatante
7 M, “/
=]
To
To 0l
1,
k. k. o nr

Figura 2.29 Clasificacion de los fluidos (Concha, 1982)
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Los fluidos con dilatacion no tienen tension de fluencia inicial y el coeficiente n disminuye

al aumentar el gradiente de velocidad.

Los fluidos newtonianos, establece que existe una relacion lineal entre las tensiones
tangenciales y los gradientes de velocidad, siendo la constante de proporcionalidad la

viscosidad.

Loa fluidos pseudoplasticos no tienen una tensién de fluencia inicial a la cual comienzan
a deformarse, pero la viscosidad medida por la pendiente de la curva es alta para bajas
deformaciones y decrece con el incremento de la velocidad de deformacion hasta lograr
un valor asintético. La relacion que describe el comportamiento de los fluidos

pseudoplasticos es la de Ostwald, que se representa por la Ecuacion 2.4.
1=k .}',71

Ecuacion 2.4 Relacién de Ostwald

Los fluidos plasticos reales son sustancias que no fluyen hasta la tension de fluencia to, y
luego presentan una zona de viscosidad variable que disminuye con el incremento de la

velocidad de deformacién hasta alcanzar un valor asintético.

Los fluidos plasticos de Bingham son aquellos que para tensiones tangenciales inferiores
a un valor to se comportan elasticamente, y superando ese valor muestran un
comportamiento similar a un fluido newtoniano. A este tipo de fluido lo caracterizan dos
constantes, la tensién tangencial de fluencia que es el valor de to para que se inicie el
flujo, y el coeficiente de viscosidad plastica pp dado por la pendiente en la Figura 2.29. El
modelo de plastico de Bingham es aplicable a muchos fluidos de la vida real como
plasticos, emulsiones, pinturas, lodos de perforacion y sélidos en suspension en liquidos

0 agua. La relacién que siguen los plasticos de Bingham se indica en la Ecuacion 2.5.
T=T, + 1,y

Ecuacion 2.5 Ecuacion de Bingham
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el procedimiento experimental utilizado para la
caracterizacién inicial de las muestras de mineral recibidos y de los ensayos
experimentales utilizados para la obtencién de relaves para su caracterizacion reoldgica

y sedimentoldgica.

3.1 Recepcién y preparacién de muestras de mineral

Las muestras de mineral que provienen del chancado terciario, bajo malla 10 (2 mm)
fueron homogenizadas usando técnicas de muestreo para obtener bolsas de
aproximadamente 1 kg. La cantidad exacta de mineral presente en cada bolsa, se detalla
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Cantidad de mineral por muestra

M1 9 bolsasde 1kg y 1 bolsa de 315 g
M2 10 bolsas de 1 kg y 1 bolsa de 925¢g
M3 13 bolsas de 1 kg y 1 bolsa de 595¢g
M4 10 bolsas de 1 kg

M5 13 bolsas de 1 kg y 1 bolsa de 80 g

3.2 Preparacion de muestras representativas de mineral

Para la homogenizacion de muestras se us6 la técnica de cono y cuarteo, segun el
protocolo mostrado en el ANEXO A, para generar sub-muestras de 1370 [g], 400 [g] y 25

[g] que seran ocupadas en los ensayos de molienda-flotacion, analisis granulométrico y

gravedad especifica, respectivamente.
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3.3 Gravedad especifica

La gravedad especifica se determina usando el método del picnbmetro de Gay- Lusacc.
El detalle del procedimiento se encuentra en el Anexo B. La determinacion de esta

propiedad fisica se realiza por cuadriplicado, para disminuir el error de medicién.

3.4 Distribucion granulométrica

La distribucién granulométrica de las muestras, se realizd con el set de tamices
certificados bajo la norma ASTM-E11 presente en la Tabla 3.2. Cada tamiz tiene un

diametro de 8y altura 2” con marco de bronce y malla de acero inoxidable.

Tabla 3.2 Set de tamices usados en el analisis granulométrico.

30 600
40 425
60 250
70 210
80 180
100 150
200 75

El material fino, bajo malla 200, se analiza mediante la técnica de granulometria laser.
Los ensayos se realizan por cuadruplicado y se considera finalizado dicho ensayo,
cuando los diametros caracteristicos entre muestras original y duplicado, presentan un
coeficiente de variacion (CV) menor a 5% para el D10, un 3% para el D50 y un 5% para
el D80.
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3.5 Cinética de molienda

Los experimentos de cinética de molienda para cada muestra estudiada, se realizaron
con una carga de 1370 [g] de mineral, con un porcentaje de sélidos de 74% y una
velocidad de giro del molino de 70 rpm, para obtener un Pso objetivo de 230 um. Las
caracteristicas de la carga de bolas alimentadas al molino, se presentan en la Tabla 3.3.
Para lograr el Pso objetivo se us6 la #70 (210 um), como malla de control y se consideré
gue cuando se logra un 75% acumulado pasante en la #70, se estima que se tendra un

80% acumulado pasante en torno a los 230 um.
Los tiempos de molienda usados durante las pruebas se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3 Configuracion del collar de bolas

Diametro N°de bolas Masa Aporte

[mm] [] [a] [%]
25 34 2259 20
21 76 3389 30
16 69 1130 10
12 502 4518 40

Tabla 3.4 Tiempos de molienda

Muestra Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3
M1 8 12 *
M2 2 5 8
M3 5 11 13
M4 5 10 13
M5 6 9 13

(*) Ensayo no realizado por falta de material

)T g8

Fit
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3.6 Flotacion rougher

Las condiciones experimentales utilizadas para los experimentos de flotacion rougher, se

presentan en la Tabla 3.5 y los puntos de adicion para cada reactivo en la

Tabla 3.6

La mezcla de colectores usados en estos experimentos es la tradicional usada en la
concentradora de donde provienen las muestras. Colector no polar diésel para la flotacién
de la molibdenita. Mezcla de colectores sulfthidricos (isopropil xantato de sodio,
ditiocarbamato, butil ditiofosfato de sodio) para la flotacion de minerales de cobre. Como
espumante se usG una mezcla de alquil mercaptano, naftaleno y nafta aroméatica
(espumante Nalco DVS4UO14).

Esta mezcla de reactivos y su cantidad corresponden a la utilizada en la concentradora
donde se obtuvieron las muestras analizadas. Por esta razdn las proporciones y reactivos

no fueron modificadas.

Para los experimentos de molienda y flotacion se hicieron mediciones de pH al inicio y
final del ensayo. La masa obtenida de concentrado y relave también fue pesada, asi como

también la alimentacién a la celda.

Tabla 3.5 Condiciones experimentales de los ensayos de flotacion.

Parametro Unidad Valor
Tamafo granulométrico pm 210
(25%+70# ASTM)
pH - 9,1
Colector ditiocambamato gt? 10
Colector isopropil xantato gt?t 6
de sodio
diesel gtl 9
Colector buitil ditiofosfato gt? 15
de sodio
Espumante alquil gt?! 10
mercaptano
Tiempo coleccién Min 20
concentrado
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Frecuencia de paleteo S 10

Tabla 3.6 Puntos de adicién de reactivos.

Reactivo Punto de adicién
Colector ditiocambamato Molino
Colector isopropil xantato Molino

de sodio

Diésel Molino
Colector butil ditiofosfato Molino
de sodio
Espumante Alquil Celda
mercaptano

Al término de cada experimento de flotacion rougher, el concentrado y el relave filtrado
se secO en estufa a 105 °C, durante 20 h. Enseguida, fueron enfriados en la estufa y
pesados en balanza analitica digital, para determinar la recuperacion en peso. La

recuperacion en peso tiene un valor promedio de 7,58%, variando desde 7,34 hasta 8%.

3.7 Caracterizacion por sedimentacion de los relaves de flotacién rougher

Para este ensayo se utilizan los relaves obtenidos durante la flotacion rougher. Los
experimentos de sedimentacion se realizan en probetas de 1 L. En estos experimentos
se registra la variacion de la altura con el tiempo, y a partir de la zona lineal de las curvas
obtenidas, se determina la pendiente de la linea recta que mejor ajusta el conjunto de
puntos. La velocidad de sedimentacion se determina a través de la pendiente de la linea

que se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Gréfica de altura versus sedimentacidon obtenidas en ensayos de
sedimentacion

Las condiciones experimentales de los ensayos desarrollados mediante esta técnica son:

e Pulpas minerales de 9% y 12% de solidos en peso

e Adicién de floculante SNFB 2350 con dosisde 6 g tt

e Todas las mediciones consideran original y duplicado, informandose en este
estudio, el promedio de ambos valores (el resultado se acepta, siempre que el

coeficiente de variacion CV sea menor a 5%)

3.8 Caracterizacion reoldgica de las colas de flotacién rougher

La caracterizacion reoldgica de los relaves de la flotacidon rougher, se realiza con la
metodologia del cilindro helicoidal. Todas las mediciones se realizaron en duplicado,
informandose el promedio de ambos para cada metodologia. A continuacidon se describe

en que consiste esta metodologia.

El método del cilindro helicoidal y copa, considera mediciones en redmetro rotacional
marca Haake, modelo RS6000, utilizando sensor cilindrico, de superficie helicoidal y

copa. Los resultados obtenidos a travées de este tipo de mediciones, corresponden a
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graficos de esfuerzo de fluencia versus viscosidad dindmica, mas conocidos como

reogramas.

Del andlisis de los reogramas es posible obtener valores de tensién de fluencia y
viscosidad. La interpretacion realizada considera el ajuste del modelo de Bingham, el cual

se ha demostrado que es adecuado para este tipo de pulpas.

En la Figura 3.2, se muestra en forma esquemaética la forma de un reograma. La zona
lineal de la curva se ajusta al modelo de Bingham, el cual entrega la tensién de fluencia,
donde intersecta el eje de las ordenadas (punto A), mientras que la pendiente de la recta

representa la viscosidad de Bingham (punto B).

=1
Chih

100 200 300 K0

¥ [isec]

Figura 3.2 Reograma tipo obtenido por la metodologia del cilindro helicoidal y copa

3.9 Caracterizacion mineralogica de las colas de flotacién rougher

Las muestras de sondaje fueron inspeccionadas de manera visual y los relaves obtenidos

a partir de estas muestras fueron enviados a SGS para su andlisis por QEMSCAN
(microscopia electréonica por Quantitative Evaluation of Minerals by SCANnNing).

La técnica SEM se basa en el principio de la microscopia éptica, en la que se sustituye el
haz de luz por un haz de electrones La evaluacion cuantitativa de materiales mediante

microscopio electronico de barrido (SEM), muestra que los sistemas de andlisis de
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imagenes en que estan configurados estos instrumentos, permiten medir la variabilidad

mineralégica basandose en la quimica a escala micrométrica.

El QEMSCAN consta de un microscopio electrénico de barrido basico, equipado con
cuatro detectores de rayo X de dispersion de energia con elementos ligeros y una unidad

de procesamiento electrénico disefiado por la empresa Intellection.

Normalmente se analizan 4-5 secciones pulidas (que representan 4-5 fracciones de
tamafio particula) por muestra. El conjunto de datos resultante incluye informacion acerca
de entre 12.000 y 50.000 granos.

En consecuencia, si la muestra contiene sélo un 1% de calcopirita, el andlisis incluira
informacion acerca de entre 120 y 500 granos de calcopirita en la muestra, ademas de
informacion acerca de la mineralogia de sulfuros y no sulfuros, que a menudo puede ser

igualmente importante.

3.10 Equipos y materiales

La Tabla 3.7 detalla los principales equipos utilizados en este estudio destinados a la
preparacién de muestras, caracterizacion fisica, sedimentolégica y reologica.

Tabla 3.7 Listado de equipos y materiales

Ensayo Equipos Materiales
Preparacién de muestras No aplica - Pafio de roleo
en laboratorio - Cuarteador
- Puruna
Determinacion de - Bomba de vacio - Picnémetro
densidad de sdlidos Dosivac DVR280. - Termometro Digital
- Desecador Arquimed - Embudo
- Balanza semianalitica
Andlisis granulométrico - Agitador de tamices - Tamices certificados
en ROTAP vy laser ROTAP | - Norma ASTM-E11
- Balanza semianalitica - Brocha
- Limpiador de tamices - Espatula
ultrasénico
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Cinética de molienda

Flotacion Rougher

Caracterizacion
Reolégica

Caracterizacion
Sedimentoldgica

Analizador de tamario
de particulas laser
Molino de bolas
Sistema de rodillos
motrices

Filtro a presion

Horno de secado
Agitador de tamices
ROTAP.

Balanza semianalitica
Limpiador de tamices
ultrasénico

Molino de bolas
Sistema de rodillos
motrices

Maquina de flotacion
Denver

Medidor de pH
Agitador magnético
Compresor de aire
Horno de secado
Redmetro RS6000

(Haake).

Bafo Termoestatado.
Compresor.
Sensor helicoidal.
Copa.

Sensor FL22.

pH — metro.
Agitador magnético
Agitador Mecanico.
Micropipeta de 5
[mL].

Collar de bolas
Sistema de
descarga molino
Tamices certificados
Norma ASTM-E11
Brocha

Collar de bolas
Sistema de
descarga molino
Celda de acrilico
Electrodo

Gotario

Cronémetro
Micropipeta

Vaso Precipitado
Espatula
Bandejas metdlicas

Piseta

Probeta de 1 [L]
Huincha de papel
blanca

Cronémetro
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CAPITULO4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se indican los principales resultados experimentales utilizando las
técnicas previamente descritas en la metodologia de trabajo. Ademas, se discuten los
resultados obtenidos y soportados sobre la teoria descrita en el correspondiente Capitulo
2.

4.1 Gravedad especifica por picnometria

La Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos en el ensayo para la determinacion de la
gravedad especifica por el método del picnémetro, junto con el error esperado de la

medicién y el coeficiente de variacion para cada resultado.

Tabla 4.1 Densidad de sélidos.

Muestra Densidad Gravedad Coeficiente
promedio [g cm-3] especifica de variacion

[] [%]

M1 2,69 +£0,02 2,69 0

M2 2,71 +0,02 2,71 0,2
M3 2,65 + 0,02 2,65 11
M4 2,65 +0,02 2,65 0,4
M5 2,7 +0,02 2,7 0,2

Como se puede observar en la Tabla 4.1 no existe una diferencia significativa en las
densidades de los minerales, obteniéndose valores similares a los observados en los
minerales de cobre. Ademas, este valor se encuentra muy cerca del promedio observado

en las concentradoras chilenas con un valor de 2,7 g cm3, en un rango de 2,6 a 2,8.
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4.2 Analisis granulométrico

La Figura 4.1 muestra la curva de distribucion granulométrica inicial realizada para las 5

muestras estudiadas. La curva representa el porcentaje pasante acumulado versus la
abertura de la malla en micrones.

En la Tabla 4.2 se presentan los diametros caracteristicos D1o, Dso y Dso para cada una
de las muestras de mineral, que se emplean en la flotacién rougher.
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Figura 4.1 Andlisis granulométrico del mineral de cabeza para la flotacion rougher.

Tabla 4.2 Diametros caracteristicos de particulas de mineral

Identificacion D1o Dso

M1 16,2 105,3 287,1
M2 17,2 1014 292,0
M3 17,2 96 246,9
M4 19,4 116,5 238,3
M5 18,9 106 260,7
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Como se observa en la Figura 4.1 todas las muestras presentan una granulometria
bastante similar, siendo la variacion de diametros caracteristicos muy pequefia. Si se
ordenan las muestras en orden decreciente de tamafo: M2>M3>M5>M1>M4, (M2 es la
muestra mas gruesa y M4 la mas fina). Se esperaria que M2 tome un mayor tiempo en

llegar al Pso objetivo de 230 pum por tener una mayor cantidad de mineral grueso.

Con esta informacion es posible estimar los tiempos de molienda que se deben utilizar
durante los ensayos de cinética de molienda. Es importante no olvidar que durante el
proceso de molienda, no solo afecta la granulometria del mineral sino que también lo
hace la dureza de este, por ello los tiempos escogidos no siempre seran los correctos ya
gue, dependen de sus caracteristicas granulométricas y mineralégicas. Es asi como se
tiene que el orden de tiempos de molienda de menor a mayor para las muestras M1 a M5
deberian ser: M4<M1<M5<M2<M3.

Sin embargo, en la Tabla 4.2, entrega informacion del contenido de particulas mas finas,
lo que resulta extremadamente relevante para estudios de sedimentacion. En particular,
para tamarfios de particula por debajo del D1o, se pueden encontrar conductas coloidales
de las particulas en un medio acuoso. Los coloides se diferencian de las suspensiones
quimicas, principalmente en el tamafio de las particulas de la fase dispersa. Las
particulas en los coloides no son visibles directamente, son visibles a nivel microscépico
(entre 1 nmy 1 um), y en las suspensiones quimicas si son visibles a nivel macroscopico
(mayores de 1 um). Ademas, al reposar, las fases de una suspension quimica se separan,
mientras que las de un coloide no lo hacen. La suspension quimica es filtrable, mientras
que el coloide no es filtrable. Con estos antecedentes, se puede inferir que las muestras
M1 y M2, con tamafios de particulas mas pequefios a nivel del Dio, seran las que
presenten condiciones reoldgicas y sedimentoldgicas, desmejoradas respecto a las otras

muestras.

4.3Composicién mineralégica

La Figura 4.2 muestra las principales especies mineraldgicas identificadas en cada
muestra generada de relave rougher. Estos datos fueron obtenidos a partir de un analisis

mineraldgico usando la técnica Qemscan, realizada por la empresa SGS. En todas las
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muestra se observa un porcentaje alto de cuarzo, seguidos de plagioclasa, albita y

feldespato potasico.
M3

Figura 4.2 Caracterizacion mineralégica de 5 muestras de relaves.
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En la Tabla 4.3, se presenta la caracterizacién mineralégica, indicada en porcentaje en
peso, para cada una de las muestras estudiadas. Esta informacion sera utilizada a lo
largo de esta memoria, para realizar las relaciones y tendencias para cada mineralogia

con las propiedades de cinética de molienda, sedimentaciény reologia.

Algunos antecedentes relevantes de estas especies normalmente conformadora de la
ganga y que reporta en el relave, en cuanto a su férmula quimica y dureza en la escala
de Mohs, se indica a continuacion:

El cuarzo es un mineral compuesto de silice (SiOz2). Tras el feldespato es el mineral mas
comun de la corteza terrestre estando presente en una gran cantidad de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias. Destaca por su dureza y resistencia a la meteorizacion en
la superficie terrestre, dandosele un valor de 7,0 en la escala de Mohs.

La plagioclasa, (Na,Ca) (Si, Al)sa Os, posee un sistema de cristalizacibn monoclinico con
una dureza entre 6,0 y 6,5.
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Los feldespatos son un grupo de minerales tecto y aluminosilicatos que corresponden en
volumen a tanto como el 60 % de la corteza terrestre. La composicion de feldespatos
constituyentes de rocas corresponde a un sistema ternario compuesto de ortoclasa
(KAISi30s), albita (NaAlSi3Os) y anortita (CaAl2Si20s). Feldespatos con una composicion
quimica entre anortita y albita se llaman plagioclasas, en cambio los feldespatos con una
composicion entre albita y ortoclasa se llaman feldespatos alcalinos. Los feldespatos
potasicos, que son monoclinicos, entre los que estan: ortosa, hialofano y anortoclasa,

con una dureza entre 6,0y 6,5.

La flogopita es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo filosilicatos y dentro de
ellos pertenece a las micas. Es frecuente encontrarlo en paquetes de laminas de color
castafio, a veces de grandes dimensiones. Su féormula quimica es
K(Mg,Fe,Mn)sSizAlO10(F,0OH)2, con una dureza en la escala de Mohs de 2,0 a 2,5.

La biotita quimicamente es un filosilicato de hierro y aluminio, del grupo de las micas,
dando lugar a distintos minerales de este grupo por sustituciones en la férmula:
Lepidomelana (FeO), Manganofilita (Mn), Wodanita (Ti), Natrobiotita (Na), Hendricksita
(Zn). Su férmula quimica mas aceptada es K(Mg,Fe)s3AlSizO10(OH,F)2. Su dureza es de
2,5a3,0.

La moscovita es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo filosilicatos y dentro de
ellos pertenece a las micas aluminicas. Quimicamente es un aluminosilicato de potasio y
aluminio, que puede llevar magnesio, cromo y una gran variedad de otros elementos en
sus numerosas variedades. Su formula quimica es KAI2(AlSizO10)(OH)2 y su dureza es
de 2,0a25.

La albita es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo tectosilicatos y dentro de ellos
pertenece a los feldespatos denominados plagioclasas. Es un aluminosilicato de sodio,
gue puede llevar calcio o potasio sustituyendo al sodio en la red cristalina, pero por
definicién de albita debe tener mucho mas sodio (méas de 90%) que calcio y potasio juntos

(menos de 10%). Su férmula quimica es NaAISi308, y su dureza es de 6,0 a 6,5.

La caolinita es un mineral de arcilla, forma parte del grupo de minerales industriales, con

la composicion quimica Al2Si2Os(OH)s4. Se trata de un mineral tipo silicato estratificado,
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con una ldmina de tetraedros unida a través de atomos de oxigeno en una lamina de
octaedros de alimina. Las rocas que son ricas en caolinita son conocidas como caolin o

arcilla de China. Su dureza es 2,0.

La montmorillonita es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo filosilicatos y dentro
de ellos pertenece a las llamadas arcillas. Es un hidroxisilicato de magnesio y aluminio,
con otros posibles elementos. Su férmula quimica es (Na,Ca)o,3(Al,MQ)2SiaO10(OH)2
nH20. Su dureza es de 1,0 a 2,0.

El yeso es un mineral compuesto de sulfato de calcio hidratado; también, una roca
sedimentaria de origen quimico. Son minerales muy comunes y pueden formar rocas
sedimentarias monominerales. Su formula quimica es CaSO4 2H20 y su dureza es de 1,5
a2,0.

Si se tienen en cuenta estos valores de durezas referidos a la escala de Mohs, podemos
separarlos entre especies duras y blandas, y mas aun obtener una razon entre los
contenidos de especies duras/especies blandas en cada una de las muestras. De
acuerdo con este analisis, el dominio de dureza de las muestras, de mayor a menor, es
M4 > M5 > M1 > M3 > M2.

Tabla 4.3 Caracterizacién mineraldgica de las muestras estudiadas en porcentaje en
peso respecto del total de especies componentes de arcilla.

Contenido M1 M2 M3 M4 M5
Cuarzo 265 545 283 466 221
Plagioclasa 21,1 2,3 6,5 6,1 34,9
Feldespato potasico 10,6 12,5 16,2 24,5 13,0
Biotita-Flogopita 75 * 7,4 4,5 7,0
Muscovita- Sericita 710 1480 3,87 0,79 2,25
Albita 23,7 9,6 30,2 14,8 13,3
Caolinita 0,58 1,57 0,76 0,22 0,36
Montmorillonita 0,29 0,06 0,17 0,06 0,12
Yeso/Anhidrita * 11 4,7 14 3,9
Otros 2,63 3,57 1,9 1,03 3,07
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Especies duras 81,9 78,9 81,2 92,0 83,3
Especies blandas 18,1 21,1 18,8 8,0 16,7
Razon duras/blandas 4,5 3,7 4,3 115 50

(*) Muestra no presenta contenido de esta especie en particular

4 .4 Cinética de molienda

Para la muestra M1 se realizaron dos ensayos de cinética de molienda a distintos tiempos

y para las muestras M2, M3, M4 y M5 se realizaron 3 ensayos a distintos tiempo.

En el ANEXO C se presenta el perfil granulométrico para las muestras M1 a M5 y las
curvas de moliendabilidad utilizadas para calcular el tiempo de molienda necesario para

un Psode 230 pm.
Los tiempos de molienda se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Tiempos de molienda

Muestra Tiempo
M1 8min57s
M2 4 min 39 s
M3 11 min52s
M4 11min2l1ls
M5 10 min 57 s

Como se observa en la Tabla 4.4 al ordenar los tiempos de molienda de menor a mayor,
las muestras quedan con el siguiente orden: M2<M1<M5<M4<M3. Se puede ver

claramente que este orden difiere con el mencionado en el sub-capitulo anterior.

Esta diferencia es muy probable que se deba a la composicién mineralégica de cada una
de las muestras. La cantidad de silicatos duros en estas pruebas nos podrian dar un
indicio de su dureza relacionada con el mayor tiempo de molienda requerido en los
ensayos. La determinacion de los silicatos duros presentes en las muestras M1 a M5 se
tomd en relacién al Bond Work Index (WI) de cada una de estas especies el cual varia
entre 13,8 a 15,2 kWht! (Robles, 2013). Estas especies corresponden a cuarzo,

feldespato potasico, plagioclasa y albita.
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Nétese que salvo por la muestra M3, existe una relacion entre la razon de especies
duras/blandas y el tiempo requerido de molienda (ver tabla 4.5), asi como también con
su valor de “work index’. Es interesante destacar que las muestras con tamafio menor de
particula a nivel del Dio, son las que resultan ser las mas blandas. Este resultado
corrobora lo indicado en un estudio de flotacion inversa selectiva para arcillas y
filosilicatos (Cruz M. , 2017).

En la Tabla 4.5, se muestra la composicion de diferentes silicatos presentes en cada
muestra, junto al tiempo de molienda requerido para lograr un Pso definido. Como se
puede observar aquellas muestras que presentan mayor contenido de silicatos duros
(sobre un 80%) son las que requieren mayor tiempo de molienda para lograr el Pso
objetivo. Aunque, el contenido de silicatos contra el tiempo de molienda no sigue un
comportamiento lineal (Véase Figura 4.3) es posible ver una tendencia de aumento de

tiempo de molienda con el aumento del contenido de silicatos.

Tabla 4.5 Contenido de silicatos [%] y tiempo de molienda para cada muestra estudiada

Mineral Férmula M1 M2 M3 M4 M5
Cuarzo [%)] SiO2 26,5 545 283 466 221
Plagioclasa [%)] (Na,Ca)(Si,Al)3z0s 21,1 23 65 6,1 349

Feldespato potasico (K,Na,Ca,Ba,NH4)(Si,Al)s0s 10,6 125 16,2 245 13
[%]

Albita [%0] NaAlSi3Os 23,7 96 30,2 148 13,3
Total silicatos [%)] - 819 788 813 92,0 844
Tiempo molienda [min] 90 4,7 119 114 110
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Figura 4.3 Relacién no lineal entre tiempo de molienda y composicion de silicatos

Enla Figura 4.4 se presenta el efecto de las distintas especies de arcilla sobre el tiempo
de molienda, encontrandonos que el aumento en el contenido de filosilicatos genera una
disminucion en el tiempo de molienda. La presencia de montmorillonita (0,06%-0,28%)
y caolinita (0,22%-1,57%) se encuentra en bajas cantidades para todas las muestras
estudiadas siendo su efecto una disminucion brusca en el tiempo de molienda. Sin
embargo, al ser este porcentaje tan pequeiio no es posible concluir que el tiempo de
molienda disminuya con la presencia de estas especies. Para el caso particular de la
muestra M2, que es la que presenta el mayor contenido de arcilla combinada
montmorillonita y caolinita nos encontramos que es la que presenta el menor tiempo de
molienda.
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Figura 4.4 Efecto del contenido de distintas especies de filosilicatos sobre el tiempo de
molienda.

Enla Figura 4.5 se presenta el efecto individual de cada uno de los silicatos duros. Se
puede observar que el efecto individual es de caracter no lineal al igual que el presentado
en la Figura 4.3. Los resultados presentados no son significativos para poder concluir
cual de todos los presentes silicatos influye de menor o mayor medida sobre el tiempo de

molienda de estas muestras.

Tiempo de molienda [min]

0 10 20 30 40 50 60

Contenido de silicatos duros [%]

Cuarzo Plagiolasa Feldespato potdsico Albita

Figura 4.5 Efecto de los silicatos duros sobre el tiempo de molienda

Es necesario realizar nuevos experimentos con un mayor nimero de muestras cuyo

contenido de silicatos sea mucho menor a 78%, y de esta forma conocer la tendencia de
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moliendabilidad con la presencia de distintas mineralogias en las muestras de mineral,

en especial con la presencia de ciertas arcillas.

4.5 Caracterizacion sedimentolégica de la cola rougher

La Tabla 4.6 presenta los resultados de velocidad de sedimentacién con floculante y
concentracion de solidos de 9% y 12%. Los ensayos fueron realizados en probetas de
1L, en las que se mide la variacion de la altura de la interface agua-sedimento en el
tiempo.

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente y a pH 9,1. El floculante utilizado es
el SNF2350 con dosis de 6 [gt']. La Figura 4.6 muestra los resultados obtenidos de
velocidad de sedimentacién a las distintas concentraciones de sélido. Se puede notar que
existe una relacion entre el tiempo de molienda y la velocidad de sedimentacion. Los
minerales mas blandos, respecto a la razén especies duras/especies blandas, dan origen
a menores tiempos de sedimentacién. Es altamente probable, que el fenbmeno de
sedimentacion esté mayormente influenciado por el grado de cristalinidad de las

especies de arcillas que por el contenido masico de estas.

Tabla 4.6 Resultados de velocidad de sedimentacion de la cola rougher

Cp Velocidad de
Identificacion nominal sedimentacion
[%] [cm min?]
M1 9 29 13
12 21 £3
M2 9 29 13
12 22 2
M3 9 36 +4
12 28 +2
M4 9 45 +2
12 35 +2
M5 9 43 £3
12 31 +2
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Figura 4.6 Velocidad de sedimentacion para muestras de relave rougher estudiadas a
9% y 12% de porcentaje de soélidos de pulpa mineral.

Para una misma muestra, puede observarse que el aumento del porcentaje de sélidos en
peso, produce una disminucién de la velocidad de sedimentacion. Si bien es cierto, se ha
sefialado en la literatura especializada, que el aumento del porcentaje de solidos en peso,
produce una disminucién de la velocidad de sedimentacion debido a las interferencias
gue se producen sobre la trayectoria vertical de las particulas, puede observarse que esto
es mas vulnerable con minerales blandos, por suimpacto enreducir ain mas la velocidad

de sedimentacion, debido a que se favorece la conducta coloidal entre ultrafinos y fluidos.

La diferencia entre la velocidad de sedimentacién a 9% y 12% en peso es en promedio
de 9 [cm-min!] variando entre 7 y 12 [cm-minl] para las muestras M2 y M4,
respectivamente. La muestra M2, presenta un contenido de 16% de filosilicatos a
diferencia de M4 que presenta un contenido de 5%. Se puede inferir que para este grupo
de muestras aquellas que presentan un mayor contenido de filosilicatos presentaran

menores diferencias de velocidad de sedimentacion a diferentes porcentajes en peso.
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Se recomienda analizar este efecto para una mayor cantidad de filosilicatos de esta forma
se podria evaluar bajo qué porcentajes de filosilicatos la velocidad de sedimentacion se
vuelve practicamente constante sin importar el porcentaje de solidos que contenga la

muestra.

De los resultados generados de velocidad de sedimentacion en la Figura 4.6 se
analizaron aquellas muestras que presentaban altas velocidades de sedimentacion (M4
y M5) con respecto a las que tenian bajas velocidades de sedimentacion (M1, M2 y M3).
Relacionando el contenido de filosilicatos se puede establecer que a medida que
aumenta su contenido disminuye significativamente la velocidad de sedimentacion,
corroborando lo que se ha observado a nivel industrial. Se tienen muestras (M1 y M2)
con contenido de filosilicatos similar que presentan la misma velocidad de sedimentacién
y muestras con contenido de filosilicato menor que presentan velocidades de

sedimentacion mucho mayor.

Al evaluar la conducta de los filosilicatos por especie, es posible evidenciar que el
aumento en su contenido influye negativamente sobre la velocidad de sedimentacién de
las muestras. La especie de montmorillonita y caolinita son las que presentan el mayor
efecto individual sobre la velocidad de sedimentacion disminuyéndola bruscamente. No
es posible concluir que este efecto sera igual de brusco para contenidos mayores de
estos filosilicatos debido a que su presencia en las muestras evaluadas es muy bajo. Por
el contrario, la muscovita y biotita-flogopita que se encuentran en porcentajes mayores
tienen un efecto negativo notorio sobre la velocidad de sediementacion. (Vease Figura
4.7).

Para el caso de la especie de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, albita y yeso este
no presenta diferencias significativas en la velocidad de sedimentacion a diferentes

porcentajes en peso.
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Figura 4.7 Efecto del contenido de filosilicatos sobre la velocidad de sedimentacion a
un Cp de 9%.

Para tener una tendencia mas clara es necesario realizar ensayos de velocidad de
sedimentacion con muestras que presenten un contenido de filosilicatos superior al
expuesto en esta memoria de esta forma se podria evaluar el espectro total de velocidad
de sedimentacion a distintos porcentajes de filosilicatos y establecer un valor limite sobre
el cual el comportamiento de la muestra decaiga bruscamente. Ademas, el bajo efecto
individual de algunas especies puede deberse al bajo porcentaje en el que esta presente

en las muestras.

Al analizar el efecto del parametro D1o sobre la velocidad de sedimentacion (Véase Figura
4.8). Se puede apreciar que a medida que disminuye el D1o también lo hace la velocidad
de sedimentacién efecto que se debe a que mientras menor sea el valor D1o las particulas

tendran mas probabilidad de comportarse de forma coloidal.

Las tendencias de tension de fluencia Bingham versus los distintos contenidos de

filosilicatos para todas las muestras estudiadas se presentan en el Anexo D.
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Figura 4.8. Efecto de parametro D10 sobre la velocidad de sedimentacién a un Cp 9%.

4.6 Tension de fluencia y viscosidad Bingham

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados de la tension de fluencia Bingham para
concentraciones de solidos en peso de 71% y 73%. Los ensayos fueron realizados un
reometro del tipo Haake, modelo RS6000, con sensor helicoidal y a partir de los
reogramas obtenidos se determind la tension de fluencia. Las altas concentraciones en
peso a las que se realizaron los ensayos se deben a que estos resultados serian
utilizados para evaluar el comportamiento en espesamiento en columnas de 1 metro

(evaluacion que esta fuera de los alcances de esta memoria).

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente y ajustado a un pH de 9,1. El floculante
utilizado es el SNF2350 con dosis de 6 [gtl].

La Figura 4.9 muestra los resultados de tension de fluencia Bingham en funcion de a las

distintas concentraciones de sélidos.
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Tabla 4.7 Resultados de la tensién de fluencia Bingham en funcion del porcentaje de
sélidos en peso y pH para las distintas muestras en estudio.

M1 72,8 9,2 2140,1
70,6 9,1 1240,2
M2 73,3 9,1 2440,1
71,7 9,1 1540,1
M3 72,5 9,1 2240,1
70,4 9,1 1240,2
M4 72,6 9,2 60,0
70,7 9,1 04+0,0
M5 73,0 9,2 1740,0
71,2 9,1 09+0,2

Tension de fluencia [Pa]
= = N N w
(0] o U o U o

o

M1 M2 M3 M4 M5

Numero de muestra [-]

BCp71% mMCp73%

Figura 4.9 Tensién de fluencia Bingham a 71 y 73% de sélidos en peso.
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Al observar la Figura 4.9, que muestra la tension de fluencia Bingham para las distintas
muestras de relave rougher, es posible determinar que aquellas muestras con alta
tension de fluencia Bingham, corresponden a M1, M2 y M3, que precisamente son las
con mayor porcentaje de filosilicatos blandos (menor tiempo de molienda para la
obtencion del Pso de cabeza) y las que presentan una baja tension de fluencia Bingham
corresponden a las muestras M4 y M5, que corresponden a los con mayor tiempo de

molienda para lograr el Pso requerido.

La diferencia entre la tension de fluencia a 71% y 73% de solidos en peso, es en
promedio de 7,6 [Pa] variando entre 2 y 9 [Pa] para las muestras M4 y M2,
respectivamente. Esta diferencia se debe a que la presencia de filosilicatos (especies
blandas), generan una mayor tension de fluencia en la muestra y a medida que aumenta
el porcentaje de solidos, se vuelve aun mayor debido a la mayor generacion de particulas

ultrafinas, por debajo del Dio, las que pueden tener un comportamiento coloidal.

Al evaluar la conducta de los filosilicatos por especie, es posible evidenciar que un
aumento de estos genera un aumento en la tension de fluencia. La presencia de
muscovita que se encuentra en mayor proporcion respecto a los demas filosilicatos,
aumenta de forma menos pronunciada la tension de fluencia no generandose para
ninguna muestra en particular un cambio brusco. En el caso de la montmorillonita y
caolinita generan un impacto mas brusco en la tension de fluencia pero debido a que se
encuentra en bajas proporciones en todas las muestras estudiadas no es posible predecir

si este comportamiento se mantiene al aumentar su porcentaje. (Vease Figura 4.10).

En un estudio realizado por B. Ndlovu (B. Ndlovu, 2013) muestra que el efecto del
contenido de la mayoria de los filosilicatos sobre la tension de fluencia de Bingham es
bajo, concordando con los resultados aqui expuestos. Los minerales con mayor efecto

sobre la tension de fluencia corresponden al crisotilo y montmorillonita.
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Figura 4.10 Efecto de distintas especies de arcilla sobre la tensién de fluencia de
Bingham a un Cp de 73%.

Al analizar el efecto del pardmetro D1o sobre la tension de fluencia (Véase Figura 4.11).
Se puede apreciar que a medida que disminuye el Dio aumenta la tension de fluencia
efecto que se debe a que mientras menor sea el valor D1o las particulas tendran mas

probabilidad de comportarse de forma coloidal.
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Figura 4.11 Efecto del parametro D10 sobre la tension de fluencia a un Cp de 73%

Las tendencias de tensién de fluencia Bingham versus los distintos contenidos de
filosilicatos para todas las muestras estudiadas se presentan en el Anexo E.
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CAPITULOS5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que resultan del andlisis de los resultados son:

El aumento del contenido de arcillas modifica significativamente las conductas

reoldgicas y sedimentoldgicas de un relave.

e En general, las muestras mas blandas (menor WI de molienda), tienen una mayor
probabilidad de alcanzar menores valores de velocidad de sedimentacién, como
ocurre con las muestras M1 y M2.

e Se valida que un buen indicador de la facilidad de sedimentacion de un relave se
relaciona con el Dio. Mientras menor es el tamafio Dio, existe una mayor
probabilidad de una conducta coloidal de la interaccion particula fluido,
disminuyendo la velocidad de sedimentacion, aumentando la viscosidad de la
pulpa y su tension de fluencia.

e Se comprueba que mas que el efecto particular de una especie de arcilla, la
conducta reolégica y sedimentalégica esta influenciada por la cantidad de
particulas en una pulpa, que puedan encontrarse por debajo del Dio, y su
interaccion con el fluido.

e Se valida la hipotesis. El reconocimiento y cuantificacion de las especies

mineraldgicas son determinantes para predecir la conducta del relave y su nivel

de dureza. Sin embargo, las propiedades reolégicas y sedimentologicas

dependen de la cantidad de particulas que estén por debajo del valor de D1o.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

Las principales recomendaciones que surgen del analisis de los resultados de esta

memoria de titulo son:

e Considerando que la sedimentacion del relave se realiza con la cola de la flotacion
rougher, existe una desviacién que podria llegar a ser significativa, respecto a la
velocidad de sedimentacion que pudiera tener un relave real. Esto se debe a que
el relave real se obtiene después de operaciones unitarias de remolienda, por lo
que se tendrian distribuciones granulométricas significativamente mas finas.

e Considerando la relevancia del D1o sobre los valores de los parametros reolégicos
y sedimentologicos, seria necesario evaluar la conducta de una muestra de
mineral sujeta a moliendas sucesivas para generar una relacion entre dichos
parametros y la variaciéon de la cantidad de particulas que se encuentran por
debajo del Dio.

e La calidad del agua recuperada puede tener un rol importante en la formacién de
un sistema coloidal, afectando negativamente las propiedades reoldgicas y
sedimentologicas por lo que es necesario su estudio.

¢ Debido a que las muestras presentan bajo contenidos de filosilicatos (inferiores al
20%) es necesario ampliar el rango de estudio para poder visualizar efectos
negativos que no se logré abordar.

e Es necesario identificar el comportamiento de las zonas mineraldgicas para
anticiparse a la respuesta metalirgica y optimizar la operacion de la planta
concentradora. De esta forma serd posible generar mezclas de distintas zonas
mineralégicas, conocer parametros de operacién para cada mezcla y/o zona
alimentada (dosificacion de reactivos), conocer las recuperacion maximas
alcanzables (buen control de la planta, buen proceso de estimacién y ejecucion de

la produccion). Logrando crecer en capacidad de produccion y productividad.
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ANEXO A: PROCEDIMIENTO DE CONO Y CUARTEO
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ANEXO B: Gravedad especifica del mineral

La gravedad se obtiene de la siguiente ecuacion

Deslido = Pagua” (Mgs — My)
OO ™ (Mg + Mgs) — (Mg + Mpyys)

Donde,

Pagua: Densidad del agua a la temperatura del ensayo
Mrs: Masa del picndmetro més la muestra seca

Mi:  Masa del picnédmetro

Miw: Masa del picnédmetro mas agua

Mrws: Masa picnémetro mas muestra y agua.

Las masas son registradas en una balanza semi-analitica con precisién obteniendo los siguientes

resultados:
Masa [g]
Muestra Mfs Mf Mfw Mfws p agua
M1 Original 75,22 42,79 140,32 160,73 0,99
M1 Duplicado 75,91 42,13 140,62 161,88 0,99
M2 Original 70,81 42,13 140,6 158,69 0,99
M2 Duplicado 79,35 48,21 147,46 167,12 0,99
M3 Original 77,98 48,21 147,44 166,11 0,99
M3 Duplicado 73,52 43,79 143,55 161,969 0,99
M4 Original 73,6 44,02 143,75 162,24 0,99
M4 Duplicado 72 43,81 143,65 161,19 0,99
M5 Original 77,12 44,02 143,77 164,62 0,99
M5 Duplicado 77,47 48,23 147,45 165,91 0,99
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ANEXO C: PERFIL GRANULOMETRICO Y CURVAS DE MOLIENDABILIDAD

En la Figura 1, Figura 2, Figura 3, Figura 4 y Figura 5 se presenta el perfil granulométrico para
las muestras M1 a M5 segun los tiempos de molienda mostrados en la Tabla 5.5.
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Figura 1. Perfil granulométrico para M1
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Figura 2. Perfil granulométrico para M2
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Figura 5. Perfil granulométrico para M5

En la Figura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9 y Figura 10 se presentan las curvas de
moliendabilidad de las muestras en estudio.
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Figura 6. Curva de moliendabilidad para M1
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ANEXO D: VELOCIDAD DE SEDIMENTACION VS CONTENIDO DE ESPECIES DE
FILOSILICATOS
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Figura 11. Velocidad de sedimentacion a un Cp 9% para distinta composicién de

filosilicatos.
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Figura 12. Velocidad de sedimentacion a un Cp 12% para distinta composicion de
filosilicatos.
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Figura 15. Velocidad de sedimentacion a Cp 9% vs contenido de caolinita
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Figura 16. Velocidad de sedimentacion a Cp 12% vs contenido de caolinita
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Figura 17. Velocidad de sedimentacion a Cp 9% vs contenido de montmorillonita
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Figura 18. Velocidad de sedimentacion a Cp 12% vs contenido de montmorillonita
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Figura 19. Velocidad de sedimentacion a Cp 9% vs contenido de biotita
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Figura 21. Tensién de fluencia a Cp 71% vs contenido de filosilicatos
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Figura 22. Tension de fluencia a Cp 73% vs contenido de filosilicatos
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Figura 23. Tension de fluencia a Cp 71% vs contenido de muscovita
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Figura 24. Tension de fluencia a Cp 73% vs contenido de muscovita
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Figura 25. Tension de fluencia a Cp 71% vs contenido de caolinita
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Figura 26. Tension de fluencia a Cp 73% vs contenido de caolinita
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Figura 27. Tension de fluencia a Cp 71% vs contenido de montmorillonita
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Figura 28. Tension de fluencia a Cp 73% vs contenido de montmorillonita
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Figura 29. Tension de fluencia a Cp 71% vs contenido de biotita
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Figura 30. Tension de fluencia a Cp 73% vs contenido de biotita.
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