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RESUMEN

La presente investigacion titulada Composicion de los minerales polimetalicos y su influencia en el
tiempo de molienda y la granulometria obtenida en el molino de bolas, es un estudio tedrico
experimental de tipo aplicado de nivel explicativo y de disefio experimental, cuyo objetivo es demostrar
como la composicion quimica y mineralogica de los minerales sulfurosos que contienen compuestos de
varios metales influye en el tiempo de molienda y la granulometria del mineral obtenido. Para demostrar
la hipdtesis planteada, se realizaron ensayos en los cuales se emplearon tres tipos de minerales: minerales
con especies mineraldgicas con dureza superior a 5 en la escala de Mohs, minerales con especies de
dureza menor a 5 y mineral con especies mineralogicas duras y blandas (mixto). Los resultados
obtenidos nos permitieron concluir que los minerales d alta dureza, que contienen pirita, cuarzo y
arsenopirita todos ello con dureza mayor a 5, requieren de mayor tiempo para molerse, requirié de 16
minutos para obtener el 60% de material molido a malla # 200, mientras que el mineral blando en solo
10 minutos alcanza tal granulometria. El mineral mixto al igual que el mineral duro requirié de 16

minutos para generar el 60% de mineral pasante por malla # 200.

PALABRAS CLAVES: Molienda, polimetalicos, refractarios Escala de Mohs, granulometria.
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ABSTRACT

The present research entitled Composition of polymetallic minerals and its influence on the grinding
time and granulometry obtained in the ball mill, is an applied experimental theoretical study of
explanatory level and experimental design, whose objective is to demonstrate how the composition The
chemistry and mineralogy of sulfide minerals that contain compounds of various metals influences the
grinding time and granulometry of the mineral obtained. To demonstrate the proposed hypothesis, tests
were carried out in which three types of minerals were used: minerals with mineralogical species with
hardness greater than 5 on the Mohs scale, minerals with species with hardness less than 5 and mineral
with hard and soft mineralogical species. (mixed). The results obtained allowed us to conclude that high
hardness minerals, which contain pyrite, quartz and arsenopyrite, all with hardness greater than 5,
require a longer time to grind, requiring 16 minutes to obtain 60% of material ground to mesh # 200,
while the soft mineral reaches such granulometry in just 10 minutes. The mixed ore as well as the hard

ore required 16 minutes to generate 60% of ore passing through #200 mesh.

KEYWORDS: Grinding, polymetallics, refractory Mohs scale, granulometry.
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I INTRODUCCION

Los minerales polimetalicos son aquellos que contienen varios tipos de especies mineraldgicas las cuales
tienen propiedades fisicas y quimicas diferentes, las mismas que ofrecen ciertas dificultades para el
tratamiento del mineral. Entre estas propiedades esta la dureza del mineral, ya que dentro de los sulfuros
hay pirita y cuarzo entre otros compuestos que tienen una dureza superior a 5 en la escala de dureza de
Mohs, esto influye sobre todo en la preparacion mecanica del mineral, tanto en el chancado como en la
molienda, requiriéndose mayor tiempo para cada una de estas operaciones, mas energia y se presenta un
mayor desgaste de los equipos ya que la alta dureza ejerce accion abrasiva sobre las superficies, ademas
de que la presencia de sulfuros genera bajo las condiciones de molienda y chancado sustancias que
actian sobre el metal generando corrosion.

La situacion problematica:

Los minerales polimetalicos son asociaciones de compuestos quimicos inorganicos donde prevalecen
los sulfuros de varios metales en transicion como son los sulfuros de plomo, de zinc, de cobre, de hierro,
de aluminio, los mismos que poseen diverso grado de dureza, siendo la pirita la de mayor dureza, al
igual que el cuarzo, que es un 6xido no metalico (SiO2) pero que se asocia a ellos en grandes porcentajes,
la arsenopirita, etc. los cuales ofrecen una gran resistencia a ser pulverizados y por lo tanto es preciso
aumentar la potencia del molino, emplear n mayor tiempo de residencia hasta que estos minerales
alcancen la granulometria adecuada. Desde este punto de vista los minerales polimetalicos por la dureza
no homogénea de sus componentes que en muchos casos supera el nivel 5 de la escala de Mohs, influye
negativamente en varios de los factores que gobiernan la molienda y la granulometria de los minerales
que deben de ser flotados, proceso que exige una granulometria fina en muchos casos, cuando se trata
de separar el oro nativo que se encuentra encapsulado en los sulfuros y 6xidos de hierro, lo cual
constituye el tema principal de la presente investigacion.

Problemas de investigacion:

Problema principal:

(La composicion de los minerales polimetalicos influye en el tiempo de molienda y la granulometria
obtenida en el molino de bolas?

Problemas especificos.

- (Cual es la dureza de los componentes de los minerales sulfurosos polimetalicos?

- (De qué factores depende la eficiencia de la molienda de los minerales polimetalicos?

Las hipdtesis y variables:

Hipédtesis general.

La composicion de los minerales polimetalicos influye directamente en el tiempo de molienda y la

granulometria obtenida en el molino de bolas.



Hipétesis especificas.

- La dureza de los componentes de los minerales sulfurosos polimetalicos es alta.

- La eficiencia de la molienda de los minerales polimetalicos depende de la potencia del molino
y del tiempo de molienda.

Variables:

Variable independiente:

Composicion de los minerales polimetalicos

Variable dependiente.

Tiempo de molienda y granulometria

Objetivos del estudio.

Objetivo general.

Determinar la influencia de la composicion de los minerales polimetalicos en el tiempo de molienda y

la granulometria obtenida en el molino de bolas.

Objetivos especificos.

- Determinar la dureza de los componentes de los minerales sulfurosos polimetalicos.

- Establecer los factores que permiten la eficiencia de la molienda de los minerales polimetalicos.

Justificacion e importancia.

Desde el punto de vista tedrico la presente investigacion se justifica porque aborda el estudio de la dureza

de los minerales y la influencia que esto tiene en los demas parametros del proceso, pero sobre todo en

el gasto de energia y en el tiempo de residencia del mineral en el molino de bolas.

Desde el punto de vista técnico la investigacion se justifica porque tratara sobre los materiales a moler

y el material mismo del molino, para establecer el tipo de acero a emplearse en la construccion no solo

del molino de bolas, sino de otros aparatos a fin de evitar su pronto deterioro.



2.1.

II. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Generalidades

Antecedentes internacionales.

C. Delgado [1] su tesis fue un estudio tendiente a la evaluacion de nuevas tecnologias empleadas
ultimamente para moler minerales de alta dureza, para ello analizo tres factores de mayor
incidencia en la molienda: (1) el incremento de indice de dureza del mineral a procesarse; (2) la
mayor cantidad de energia gastada por el molino y (3) la tendencia a la baja ley del mineral
sulfurado por lo que se precisa tratar en la planta una mayor cantidad de mineral, para lograr la
rentabilidad adecuada. A estos factores el investigador le adiciona el hecho de que la operacion
de molienda en las circunstancias actuales debe de ser eficiente y a la vez respetuosa del medio
ambiente. Se propone en el estudio el empleo de la molienda semi autégena a fin de lograr
objetivos. Realizadas las pruebas de campo correspondientes el autor concluye que esta
tecnologia es mas ventajosa ya que reduce en un 7% los gastos en energia y acero, y disminuye
la emision de dioxido de carbono en un 25%, reduciendo asi el impacto negativo de este gas en
la atmosfera. El tesista sostiene que el proyecto planteado es positivo para la empresa y que en
estas circunstancias hay que implementarlo.

J. Jara [2] en su tesis de disefio experimental realiza ensayos donde se varian los factores que
inciden en la molienda de minerales como: tiempo de molienda, dosificacion sélido-liquido
(S:L), porcentaje de solidos en la pulpa, granulometria; con el fin de elegir experimentalmente
los parametros optimos de la flotacion, seleccionando ademas las dosis exactas de reactivos
para procesar minerales de las siguientes caracteristicas fisico quimicas: contenido de humedad
de 11.54%, densidad 2.75 g/mL, resistencia a la compresion simple 1197.93g/cm2. Como
resultado del estudio experimental se obtuvieron los siguientes datos: tiempo de molienda: 21
minutos cuando se emplea la malla #200 para obtener 73.231% de pasante, el tamafio de
particula D80 de 92um; para un tiempo de molienda de 18 minutos, pasa por malla #200 un
67.85% con D80 de 106um; y, para un tiempo de molienda de 15 minutos pasa por la malla
#200 un 62.17% y el D80 de 124 pum, con el mineral pasante en cada una de las moliendas
realizadas se hicieron pruebas de flotacion. De ellas la que mejores resultados dio fue el mineral

pulverizado a malla # 200 en 18 minutos pasando 92.55% de mineral con una ley de 4.44%.
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2.2.

Antecedentes nacionales.

J. Guerreros [3] Su tesis consiste en un estudio sobre el efecto de las lamas en el mineral que se
esta flotando. En esta investigacion se demuestra que los errores de la molienda del mineral
traen grandes prejuicios para la flotacion, la presencia de una excesiva cantidad de particulas
pulverizadas hasta un diametro muy inferior a la malla # 250 de acuerdo con el estudio
rapidamente se mojan y son arrastradas hacia el fondo de la celda, llevado consigo cierta
cantidad de material valioso que se pierde. De acuerdo con el autor el material fino no es captado
por la burbuja debido a que su superficie es hidrofilica. De acuerdo con estos resultados se
infiere que la molienda deficiente, no controlada en la que se originan demasiada cantidad de
particulas finas constituye una gran pérdida para el proceso. Segun el autor se ha demostrado
que particulas con un didmetro inferior a 0,088mm, no participan activamente en la flotacion
generando pérdidas de material valioso, lo que repercute en la calidad del concentrado.

J. Haro [4] desarrolla un estudio sobre la deficiencia del proceso de flotacion en una planta que
esta disefiada con un circuito de flotacion de cobre que posee tres celdas conectadas tipo cascada
y con retroalimentacion, el problema existente es un flujo no constante de material que llega las
celdas, esto influye en la ley del mineral que se recupera con el concentrado (baja ley) y el
aumento del costo de las operaciones y el mayor tiempo de flotacion. Los ensayos que realizo
el autor, los hizo en una planta piloto considerando la modelacion matematica, y se simulo el
comportamiento de la planta en el programa Labview. En este cao la estabilidad en las celdas
de flotacion permitié mejorar el sistema burbuja-mineral, las particulas hidrofilicas se depositan
en la parte baja de la celda esto permite elevar el valor final de la ley del proceso; se reduce el
desgaste de las valvulas y posicionadores, lo que permite disminuir costos de reparacion y
reposicion de componentes.

Antecedentes locales.

En las universidades de la zona no existe informacion sobre el tema investigado.

Bases teoricas.

2.2.1. Generalidades.

En los yacimientos generalmente el mineral es extraido previa voladura la cual destroza
la roca en particulas o trozos de diversos tamafios desde fino polvo hasta trozos de 60” y mas
que tienen que ser previamente quebradas para que puedan ingresar a la tolva de las chancadoras
primarias. El extraido de esta manera es llevado a las plantas de beneficio mediante los volquetes

de gran tonelaje, fajas transportadoras o ferrocarril.
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Figura 1. Transporte del mineral en volquetes de gran tonelaje.

Una vez en planta el mineral se integral al circuito de conminuciéon que comprende en una
primera etapa el chancado y en una segunda etapa la molienda, cada una de ellas con sus propias
caracteristicas y subetapas dependiendo del tipo de mineral y de la composicion quimica de este.
Las chancadoras empleadas para reducir el tamaiio de los grandes trozos de roca son maquinas
de gran tamaiio y peso que se mueven a velocidades bajas. Las de mayor empleo en las plantas
de beneficio de minerales son las chancadoras Blake, las cuales chancan el mineral aplicando la
fuerza con la mandibula movil que se acerca y aleja alternativamente de la mandibula fija
fracturando la roca que en trozos mas pequeios se deslizan por gravedad hacia la parte inferior
de la mandibula donde son sometidas nuevamente a la presion que los fractura y salen por el

angulo inferior.
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Figura 2. Esquema del funcionamiento de una chancadora de quijadas.

En las chancadoras paulatinamente se va liberando el componente valioso y se va aumentando

poco a poco la superficie de contacto de este con el fin de que cuando esté en contacto con los

reactivos, interactiie con este con mayor rapidez y se pueda extraer en su totalidad.

En las plantas procesadoras de minerales las chancadoras se clasifican en funcién al tamafio de

las rocas que ingresan a su tolva, generalmente se consideran tres tipos de chancadoras:

1. La chancadora primaria procesa el material que ingresa de la mina con un tamafio
maximo de 60 pulgadas reduciéndolo a 6 pulgadas como minimo.

2. La chancadora secundaria recibe el material chancado en la chancadora primaria y lo

reduce hasta las 2 pulgadas.

3. La chancadora terciaria recibe el material de la chancadora secundaria y lo reduce a 3/8

o0 > pulgada.
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Para el chancado primario en las plantas de minerales se emplean chancadoras de quijadas o
rotatorias, son maquinas que se mueven lentamente, pero tienen la potencia suficiente para
triturar minerales duros como la pirita y el cuarzo. En el chancado secundario se emplean las
chancadoras giratorias y también las de cono. Mientras que en el chancado terciario se utilizan

casi universalmente chancadoras de cono que chancan a mayor velocidad.

Figura 3. Chancadora primaria giratoria.

Las chancadoras de quijadas o de mandibulas tienen una estructura relativamente sencilla, esto
hace que su mantenimiento no sea costos y su presencia en el mercado ofrece diversos disefios.
Para proteger la superficie de las mandibulas que son las que fragmentan los grandes trozos de
mineral se emplean protectores que son empernados a la superficie de trabajo, estan hechas de
acero al manganeso de gran resistencia, para que resistan el desgaste, cuando esto sucede se

reemplazan con otras nuevas.
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Figura 4. Partes de una chancadora de quijadas.

Las chancadoras de quijadas tienen aplicacion en las plantas donde se procesan minerales de
alta dureza. Este material debe estar seco y de preferencia antes de cargar la tolva de la
chancadora de este tipo, el material debe ser tamizado para evitar atascos.
Sus principales caracteristicas son las siguientes:
Tienen una estructura simple lo que permite un mantenimiento rapido y facil.
Su rendimiento es alto y la fragmentacion del mineral es uniforme.
Su funcionamiento y opresion son faciles.
Tiene estabilidad de operacion.
Su operacion no requiere de gastos excesivos.
Los puntos de alimentacion y descarga son regulables.
Tl presclucts Final de T ebopes del chancachs lene om lanssia e @ 25 polysiles, Parm esar 5
les tamados indicedos aptorionooute, deccoas de micrémenros, 3¢ realizan oeovas cfapas do
redluccion e lanidios, demominadas moliendie. Ta omolizrubs s= realica habilushinenls en
cilindros retatories que conricpen diforsoee: mecdios moledors: cnozu otzrier, los quo zow
levanbaclos e T rolaciom del cilinmdm, parm raciorar Das perliculas minendss poc medio de 1a

combinacién de  diferoptc: meccapismes de faenora. come soa impacte v abrasidn
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vuineral o de eualguicr ofre tipo de matarial que sc reqoiers redaedc su tamanio. Peae ol cazo de
lewi mingrtles, Taorecluceion de larnano se haee pare lierar el medad o recapener medians alein
métode hidrometabirgice. ELmaerial resuleanes 42 L molicada oz meds pequedo ¥ do forms més
resular gue 2l gue reculle del ciimesxlo o Inilunsion, Genecdrenle e Gabla de moaliencda cundio

2 tranan partienlas de tamabes nforioves a 1" (17 — 254 ao) siendo o] geade de desiniegracidn
rieyr sl ole trilurscion. Ta rodisncdie e reelicn en divewsos aperalos que daggan por cliogoss,
aplastamianto o dosgasts, En osta operacion o5 dowds so realiza L vordsdern Lberseidn de los
v erales valiosos a0 cnventa ca condiclencs de sor scparades do sus acoralanes,

i genene], previarmenls o la mnolienda se Heviea cabo =] chancedo, en =@l cincadlo @ chancaro,
peor Lo esusta, 1a gracnloeserln de oz mineralas goc corran a Da seecidn molicudas 28 sasl aatforme.

Taws Gursfios pustlen wariar de on Tgzcle 200nm o urnss 5 ron, lisGatlensr un peadocias de Py,
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wartarude normabimenls enlre umes 200 el por peleck lnead (%4 rvicooes ] Iosta 100 rel T
1147 micronss).

12 1Y Factores que infloven en 1o maoliendo.

Existen warles factorss que dnelden 2o le calidad de la meelizeds » son les que a
conlirnzeion e ilan:
- Wrlecidad Critica.
- Relacionzs enlre los elermenloy variabl=s de los rmalinas,
- Tarmio wisirmn de los elerrsnlos rseleclinres,
- Tolurmen dbe iy,
- Pul=nciie.
- Lipos dr Molizada; incda v zcon.
Velocldad Crifica
T weloncichul crilica e mmolindg de bolas e aquella goe iece gque b leers cenlei s quos actios
sobre los clementos meledores (aolazh, equilibrando of prso de cataz dussntc todo ol tompoe.
Coupmdn un rsline <o moeve o la velocichel crlices, L bolas quedan pesacdag @ Ta persd el
ooling v la molicnda del mazerial que sc ks cargado no s prodace, porque scocilamente no =2
pristfuce Ta Nesree de rocamienla neeesisi past gue se rslice @l nompoemienlo de las maclicolas,
Ior cate motivo ol ueoling deber trabajar a welocidades inferioves a La crftica. {rencralomence =2
recoariendi s velocicdie igual al 505 de Ly velocicdad onlea
Relacivnes enlre b Flemenlos Varinhles
El dificeetre del madino. s welecidad, v ol difmetrs de los clemewrtos moledores son oz
alemnenlis virriahles del procsse. Teniendo @n caeal gque 2n lomolieonda se ernpleen @l2menin.

moledare: de disrinces tamados, las relacioacs cntre Los clemenres verisbles sow:

* A mazor difonetrs de bolas, muasor 25 De ronura de parleulas meandes {perensido.

. Ao clidrrs i cle holas, mepar @5 Gemiolisnida g padiculas peguesies por ung mesyar
supcriiels de los clemewtas mededores (frizelén).

. Aoarieenr clzarmelza e boke, rigjor 3 eeelignda de ralerial done (peecasion ),

* Para [maal molienda, & maver didmeere del moline o meyar velosidad. menor ol

cliarneloa necesarins de halas,

Tamafie Miximo de s Elementos Moledore:

Tinn los emolinos ce barras v bokies, come seonenciond anleriommsnle s lodos Los slamenine
moledorcs o fizne ol mizmo amads, o que s pacic dz oo didmctre médxime sc hace una
mfxima de les clemwaros maladerss, 2o obticne Lo distibucidn poccaeiinl v los respostivos

clifrn=inog e log comnpoenenies pacey elecimr Dornlierda.
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Volumem dle Cargs
Los molices de bolz: v Dacras no wabajan eetaloenie lleees BL volamen scupado por Loz
elernenlos mnpledores el maleral o roder relericdo al Dok del cilindn del mpling es Lo ogue s
depoming velumen de Carga. Habialmente ez del 30w gl 0%, v de eite valumen. ol marevial
itormler aeupa endre w0 onn 0%,
otcodla
T polencin maxima e desamalle ciamcdo el volumen de canga e del 50%: anmsimadarmenles,
i crabarao, goneralienie s ralain GG UL A0 v vl AU ve R QUe Somo 1n surva o bastann:
plivme, T peilencia enlrewicke ey stiiniler o La del 3035,
Tipog de Molenda: Mollewds Haimeda v Mollenda Seca
La malizoda 2 pueds bacer cu seca o aarecando ama al matecial o molcr ¥ oo cats caio a0 hacs
v refienchie lidrneda {larmnanda suspensiones e <alicdos en azuoal. Ta rmalisncd hiomeia se s
ci b molicnda de minerales va que ricne dos vertajas aportantcs: baje rotde » oo 3¢ acnera
poalen {rsslerie] paclculslio )k To Lymelienda hinneda el rmalenal @ molee es rnajacdn enel ligeico
clevands s hmedad, favorecifodese 221 2L man e o s transpare: &2 palpas, que podrd s levada
it cathon poor 2 ernnloocon twormbae en cefierie Ton D rolisnche e rondema, laezn del proceso
e desiptearacido nclezificacion de partenlns se Uevash & cabo oo bideociclowes v sl se descn
concerlrar el rineral se pelne Tieer una Molsciaa por esporas, T Deuida, ademis, lieoe uan
cfeota refrigeranie con los calove: gencrados co ol inkorior,
L Walinns e lulax

Estos molino: aperan con balas de hizoes (o alaaciorss snilabrazivas cspaeinlaz) fundids
o e lagjicdo, com reones de larsedcling 1,530 1 oo omenos, T diioneim e bolss wcls varia
cnfre 47 para molicnda greesa v 3907 pam molicnda fea v romelienda de conecarados 1 oto:
poacuecles inlernmedis, Tsleos pueden see oliliags corms mmolines de mdeliembs pricnara,
sccundavia y remolicoda, Les molino: dr olaz pacs molicnda primacia zoa de fonmwa cilindrica
b= @men Lurafio v #n s inlerior s carga rnslecdor o bolas ambian son de wron disoein (54
1270, covpen ol A5t del volumen del meoline  wabajsn oo civcuite abicmo, Enocl caso deo
nalings b= holas de inolienda secmncdazie v e reanolismda por o wensral sonde Do iekular,
c3odecic, su difoeetes o8 lEpsraments menos que sn lares v wabajan oo cireuito corrado con
clazificadores weednleos {rastrilles. sspivedest o drosiclonss paca maxindzar =0 sendiodenes ¥
patra evilar subre mslieoda gque =5 pepwdicial pase 124 coneenlrmcian.
Log wlinos de alas comstiniven booy dia la mdqoins de melianda més vsads v mcjor canidiada
oo eslinee secumrio o corme moling anice en cireuilos deorolienda @n o sola elapae, gue
parceca corresponder a la randencin acrual paca plancss eonecatradoras de czealng poquetas a

riedianas.,
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Eu cuanks a planias doe mavor capacidad wo de micerales comwlzjos polimeilices oove
Intlomien i cordues o poobiers de dilerenciacion de vanes concen nwlos sseleclivos, sibien se
profiare malicnds cavna sola etapa previa a Lo concosteaelda 18ataeidn, o3 froencars remaelor
concan il o pradieelas inlsrmmsdin,

Irartes del mollne de bolas:

Blirndajes: (oomacidos Bnmbien corn Frrms o chiguslas.

El weterior de los molino: st revestide con placas do blindaje, Existen difareaees formas de
placivs e blimeksje posa acmentar el rendicnienin del matino, Daorezolericdacd de B oroliecda,
dizmimnic o] desgaste. g2 coo o conanma dz coergla por toelaje produclda, Loz matcriales
enmpleading @n la Grhricacidan de loys blindajes, deperfe esencindmente del Epo e nalesial gque se

va nomoler & las condiciowes oo las que scva & ool

Figura 5. Molino de bolas mostrando su estructura basica.

T impodancia de Les clogues aumenG con T domensian de los cosms mnledores, e dimneim
el maling, Lo welecidad de rotacidn, mosutras que ne foere cesfleionte do eclloe dismioys La
imlerigichel. T qbesepsie de Loy cuerpes minledores v oodle los Blincjes es el 05 vecss s
clevado co el amBizots Wimcdo que on ol ambicre scco.

Mg e ranese weneral, los weleciales deslinados o o molienda deben sslar provislong para

ceslstr & Lo abrasién sebee clogues repecidos, no debon de voogperse ol deformmearss,
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Arhwalnents e BEbrican v ulili<an Blinckivjes B2 womma o jebe con o sin esiuciora mebdica inlesme.
Laz exporicnoias realizadas con cste tipe de blidsjcs demacsunn uoa meerror deracion o
resislencii A ln abrasion con respecio A los blimedsjes medilions.

Cacrpos meledores

Tn Toe molinos de boke, Do coecpos moledores san bolas genesalimente esl=ricas, Tn la
fabricacidn do bolas ntervicnen o sorie de aleacionss, sicado ol material baze cl accre al
citthorn, A esle se le spreya Wi, O Mo, %, oo el abjelo de mwmentar algeme propiedad
capociilen cowtd pucds sor durcza, perealilidad, e, La dersnorinacion del tanato adecnado
e Las Bola se lasee e scnsnde con prueba en plonG ponges estc deaieaden rmoacio debiralecial

a muolar ol producto a aanenec

Figura 6. Cuerpos moledores del molino de bolas.

Parcenlige o= siolide @n las palpas

En |2 molicadns lfmeda, L humedad de molicnda oz maxima cuando o posceotaje de los s8lidos
ern B pudpa aloimaa o 75 - B0%4G pacs Do nalirmes e bolies s 70% pon los rlinees oe b,

41 la pulpn ca capesa. los cucrpes meledorss sen covvieltos co miceral. lo que svmcacn La
citptcichiul cle mmliendi, si por e conlmrio o palpa es dilusis, Tos cusmos moladooss me <on
eubicrezs por mineral w 1a molicods e2 meaos seleeriva.

Wurinleles ale ageeravinn del mplino de Tadas

HSou loz factorcs que al regular éstos detcrminan una wmeaver capacidad on ol melice. Ezmas

wiriahles son las sigwienies:
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Crara <= rvinen:|

La alimcotacién o mincsal p los molinos dobe do scroen cantidad constante (pazal para tal
elecin oy alimenbuclores de mrinert] d=ben de conpli con ssi Tincion, ademass, @nocasi balas
las plantas cxizten balaozas auromidricas quc regisuan ] pese de mincral aliceentado a los
rialirms, van ecmrnulanco @slos pase relEnrae af tmbonienin diado. Ta alimenlacion de minesl
& Las malings debe de enmpli Lo regularidad cn amato, s deedr, gue ol tamalke de las pactioulaz
cle mineral alimenl e al molion, wna ver deleminscdn esle (oo debe ser el e aproqpiacs parm
al tipe de minczaly, se debe de cumplo con slionenar ol mioecsl & cse tamado. Ejeumplo;
208 Al RS,

La carea de mincsal se contola realizands los auAlislz de malln del muineral que scalimenta al
rialir v el prodoclo de ece, e deein, de L descarws. T alimsnlcion de carga e ook
un rwoline s¢ delbe prosarar que sca la mdxioes posible. Es por cso ggg =i oo al moliog ooy
pot carya. habra perdida de lmelje v se gashran inilihnenls coerpos nnledores w blinda e
21 por o] confracce, cam demasiada carms de minsral oL malione se sobrecarmand v 2l descarzarls

se et N ¢ ey,

20MA DE DESPRENDWIENTD

FOMA DE CATARATA

IOMA DE CASCADA

TONE DF ARRASION

Figura 7. Movimiento de la carga de un molino que opera a velocidad normal
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At acien e e

Esta variable s¢ coutrola tomande la deasidad de deseacoa de Les melioos, esta denstdad dee
el e=<lar enlre cierloys lirniles, sioeli e demasinmdn baja gquisre decic que ea el maling bay nm
mavor castidad de apea que L vequerida, por Io fance o] moline wo nwclz sa que bas pactioulaz
cle rinsn] lenen una repor selocidad deodesaphesanisnlo salismibo L pelpa com mocha capicdes
voasl o Lo pereacte al ceeling caersgar v pradves de lag eipecificeeiones oo malls roquarids;
canelo iy ray prcs ag e quiere deciv que L censichnd s g allag Gl gque Ta cirga aviansi
mwy learamente cn el meline pesdicnds capacidad Lo que morivard estar méz 2ajo d2 los pormal.
For alny Ll coarda Ts slimentacion oe agizs es delicienle, @l bamo se voslvs iy espeso
alrededor de 2z Bolas o baaras impidicnde bueno: gelpes porque ol baro lo: amortigea, pov Lz
tanre, oo babed bucns molicnds.
Carsa noleons
Esta eacoa cstd deda por Lo eacgn Dudednl recomendada ca les cathlogos del faboieanns « paca la
canga dieriz, por oy ditlos esbulislions de aperwcion de cada plonty, s e alimenlcian =n =
famatoe do bolas, didmetoro de las barras. oegan un papsl impomane: Lo csfadiztiea de La cacoa
clinrin v de s analisis @roulorgiicos gue se realivan en Ebocaloacio experimenial. T consarms
die Les cvarpes moledars:s e non plata cath dado on fweelda al taaclaie featado, o la duseza del
mineral al Guradio de L cerga de mineed slimenlada v oa e Goon de T molienda, o see, sl |
produers 4o In malla a la que e quisee Uegar,
2rd. Pournmelrn: que slecion ¢ Mimcionsamienlo del imolina.

lada molicads se seduce a sdmindstear v eontrelar sorrectaments Las vaaiablos. Bstas
wvartihles s= pusden conlrols pore
El sonido de las baras o bolas co ol meling
el somido ros semala e cenided de carege dentoo del inoling v debe de ser ligsronenls clhuos
=1 1 bolas hacon e mide muy scrio e pocgque ol moline csta sobsceavgado, por sxeeso do
ity 1 o i Sel rundo es excesivo e porgue el mmling eske descarzaco oovacin por poca
CATEE O CXCHE0 IO agua.

T clensichisl dde Da clescargs el rmisling

e Lonbsien una riansr e coalmbo s vieriahles aoa e caceg T poreeniajs de salishos en la
malicnda debe de manrenerse cooca del 07 %, cqaivalonte a 2500 — 2300 i1 de denatdad.

Tl arnperaje

bdediane: ol arperinestre, que s un aparace cldetrieo que cith concetado con ol mater eléciico
dul rnalino. Suoni=ion ey sedalir el es @l arnpere o consuma e corrienle elecirice gque Do
el matar. k] sperimetre dee de marear cnree decznninados Iimites, por L geoecal en los

ructline.
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2.3.

24.

Marco conceptual.

Conminucion

Proceso aplicado al tratamiento fisico de los minerales que comprende dos etapas: chancado y
molienda, cuyo objetivo es disminuir el tamafio de la particula mineral.

Chancado.

Operacion en la cual se reduce el tamafio de trozos grandes de mineral desde 60 pulgadas hasta
los 3/8” 0 12”.

Molienda.

Operacion en la cual se reduce el tamafio de la particula mineral desde %2 hasta la malla # 400,
que es un material finisimo.

Tamizado.

Operacion de separacion de particulas a través de un cedazo de apertura regulada.
Granulometria

Es el estudio que permite determinar la distribucion estadistica del tamafio de las particulas
obtenidas de u material pulverizado.

Dureza.

Es la resistencia que ofrece un material a ser rayado, penetrado o fracturado. Cuanta mayor es
la dureza, mas resistente a la fragmentacion es el mineral.

Metodologia de la investigacion

Tipo, Nivel y Diseiio de la Investigacion.

Tipo de investigacion: Aplicada

Nivel: Explicativa.

Disefio: Experimental.

Poblacién y muestra.

Poblacion.

La poblacion de estudio estuvo conformada por mineral polimetalico aurifero que contiene una
alta concentracion de cuarzo y de pirita, que se procesa en las plantas de cianuracion de Nasca.
Muestra:

La muestra estuvo conformada por 50 kg de mineral polimetalico tomado de la cancha de
minerales de la planta Victoria de Nasca.

Técnicas de recoleccion de informacién.

Las técnicas empleadas fueron las técnicas operativas de la quimica analitica.

Instrumentos de recoleccion de informacion.

Los instrumentos fueron los ensayos de laboratorio tanto quimicos y de tamizaje.
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2.5.

Técnicas de analisis e interpretacion de datos.

Se hizo el andlisis estadistico de datos, con las respectivas tabulaciones e interpretacion y
discusion de resultados.

Desarrollo experimental.

2.5.1. Chancado.

MATERIALES:

- Balanza granataria

- Chancadora de quijada 21/4x31/2

- Recipientes plasticos de 20 litros de capacidad.

- Tamices de Malla # '5”

- Equipo de proteccion personal

PROCEDIMIENTO:

Se esa las muestras de mineral poniéndolas luego en bolsas de polietileno debidamente rotuladas
y se cierran con cuidado.

Se limpia muy bien la chancadora para evitar contaminacion, eliminando las particulas finas que
quedan en las ranuras.

Se procede a hacer el chancado con porciones de 2 kg de mineral. El mineral chancado que va
saliendo se pasa por el tamiz de 2" y el material de mayor tamafio se devuelve a la chancadora
para volverla a pasar, de esta manera se prosigue hasta que pase el 100% de la muestra traida al
laboratorio.

Para tamizar, el tamiz seleccionado se coloca en la boca del balde y se hace pasar por el mineral
chacado.

Todo el mineral chancado se apila en una superficie limpia y se homogeniza para luego hacer
el cuarteo.

Cuarteo del mineral.

MATERIALES:

Regla de cuarteo

Manta para el cuarteo

Cuchara para cuartear

Bolsas de 2kg

Balanza granataria.

PROCEDIMIENTO:

El mineral chancado que tiene un diametro no mayor a 2 mm (malla #10) se coloca sobre una
manta resistente y no porosa del tamafio conveniente para la cantidad de muestra y luego entre

dos personas ejecutan el roleo para homogenizar la muestra.
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Luego se apila el mineral dandole la forma de un cono, repitiendo la operacion dos o tres veces
hasta lograr un material homogéneo.

Luego se achata el cono hasta obtener una torta de espesor Scm aproximadamente y con una
regla se divide en cuatro, eliminandose dos cuartos que estan frente a frente, con los dos restantes
se repite la formacion del cono y la torta y el cuarteo, para eliminar os partes mas y asi hasta
obtener una muestra de 500 g

Esta muestra se divide en tres partes y se guardan en bolsas de plastico rotuladas, hasta I
momento en el que se van a hacer los analisis del mineral.

Molienda del mineral

MATERIALES:

- Molino de bolas

- Balde de 5 litros

- Crondmetro

- Probeta graduada de 1L

- Pizeta

- Cocinilla eléctrica

- Rodillo de plastico

- Balanza Tecnoquimica

PROCEDIMIENTO:

Se limpia el molino utilizando 200g de arena, S5g de cal y medio litro de agua que se echan al
molino junto con las bolas se hace funcionar por 1 minuto el molino y se lava tanto las bolas
como el molino con la pizeta.

En esta primera parte moleremos el mineral para hallar su curva de moliendabilidad y el tiempo
estimado para que el mineral este a 60% malla # 200, lo cual se va comprobando mediante
tamizaje. La molienda aqui es seca y sin agregar reactivos. Esta muestra molida se emplea luego
en los andlisis del mineral. La molienda se repite tres veces.

100 g de muestra se pasan por tamiz #200 se pesa y se calcula el % solidos en peso que han
pasado la malla 200, se hace los apuntes necesarios.

ANALISIS DEL MINERAL.

Antes de proceder a realizar los ensayos de molienda del mineral duro y blando, se realiz6 el
andlisis quimico cuantitativo del mineral, entre estos analisis quimicos se han realizado los
siguientes:

- Determinacion de hierro, método volumétrico

- Determinacion de cobre, método volumétrico

- Determinacion de zinc, método volumétrico.

- Determinacion de Aluminio, método volumétrico.
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- Determinacion de plomo, método volumétrico.
- Determinacion de Silice, método gravimétrico
- Determinacion de azufre, método volumétrico
- Determinacion de oro, método gravimétrico.

- Determinacion de plata, método gravimétrico.

Analisis granulométrico por tamizado.

ALCANCE

Esta Norma se emplea para clasificar la distribucion del tamafio de las particulas por tamizado
de minerales de todo tipo.

FUNDAMENTO DEL METODO

Este método se basa en pesar la muestra y hacerla pasar por un juego de tamices, pesando el
retenido en cada tamiz, y determinar el porcentaje de este con relacién a la masa de la muestra
inicial.

APARATOS Y MATERIALES

- Juego de tamices de la serie Tyler.

- Horno de secado.

- Balanza de precision.

- Ro tap (sacudidor universal)

- Cepillo de nylon.

- Brocha de cerda animal.

- Cuarteadores manuales.

- Capsulas de evaporacion.

- Pala.

- Rociador de agua.

- Desecadoras.

- Barfio ultrasonico.

PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra inicial se lleva a secado a una temperatura de 105°C = 5°C por 3 horas para eliminar
la humedad, después de lo cual se enfria y se homogeniza para proceder al cuarteo.

Para el andlisis de laboratorio con tamices de ensayo de malla # 200 de didmetro se tomaran las

cantidades de muestra de acuerdo con la tabla.
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Tabla 2.1

Peso de la porcion de muestra para ensayo granulométrico

Tamafio nominal maximo de las Peso de la porcion de muestra para ensayo
particulas, mm g
0,149 100
4,76 500
25 1000
38 1500
71 2000

Para que las mallas no se dafien durante el tamizaje, el diametro de las particulas mayores de la
carga no excedera el valor de:

10 x W% mm

Donde:

W es la abertura nominal del tamiz

PROCEDIMIENTO.

Preparacion y limpieza de los tamices de ensayo o juego de tamices.

En caso de tamices que van a ser utilizados por primera vez, estos seran desengrasados y
limpiados. La limpieza de los tamices sera llevada a cabo con gran cuidado para que la malla no
sea dafada.

En los tamices con abertura igual o mayor a 500 um, la limpieza sera realizada utilizando una
brocha para eliminar el remanente en el tamiz.

Para tamices con abertura menor que 500 um la limpieza debe hacerse con sumo cuidado para
no dafarlo. En este caso se puede golpearlos ligeramente para retirar las particulas atrapadas.
A veces se tiene que lavar los tamices finos con una solucion de agua y jabon tibia. Después de

lavados deben ser secados.

Tiempo de tamizado.

El tiempo de tamizado depende de las caracteristicas del material, el volumen de la carga inicial,
la intensidad del tamizado y la abertura del tamafio nominal de los tamices.

Un tiempo de tamizado fijo basado en la experiencia puede ser conveniente.

En la tabla 2.2 se dan ejemplos como una indicacion general de tiempo de tamizado por via seca

que pueden tomarse en cuenta.

27



Tabla 2.2
Ejemplos de tiempo de tamizado usando

el método por via seca

Abertura del tamiz | Tiempo para tamizado Tiempo para tamizado
mm manual, min mecanico, min.
4 y mayores 3 3
4al Variable 5
-1 Variable 20
TAMIZADO POR ViA SECA
Tamizado manual
a) Se pesa el mineral a tamizar en las cantidades indicada en la tabla 2.1.
b) Para el analisis de laboratorio se emplea tamices de malla # 200.
c) Se arma el juego de tamices en forma decreciente de acuerdo con su abertura nominal
unida a un fondo de tamices.
d) Colocar el juego de tamices sobre el sacudidor universal e inicie su funcionamiento,
estableciendo previamente el tiempo de tamizado.
e) Terminado el tiempo se detiene el sacudidor universal y se deja reposar unos 5 minutos.
f) Pese las fracciones de tamaiio de particulas separadas individualmente.

Tamizado mecanico

Este procedimiento es aplicable a cualquier tamafio de particula usando un tamiz simple o un

juego de tamices y se procede de la siguiente forma:

a)
b)

c)
d)

e)

Pese la porcion de ensayo segun la cantidad necesaria indicada en la tabla 2.1.

Monte el juego de tamices de mayor abertura en la parte superior y el fondo de tamiz
en la base.

Coloque la carga en el tamiz superior y ajuste la tapa.

Monte el juego de tamices en el vibrador mecanico y conecte el equipo.

Detenga la operacion cuando se alcance el tiempo de tamizado fijado o el punto final de
tamizado y compruebe el tamizado manualmente en cada tamiz de acuerdo con el
procedimiento anteriormente descrito.

Pese las fracciones de tamaio de particulas separadas individualmente.
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Figura 8. Juego de tamices en el ro-tap.

III. RESULTADOS

3.1.  Resultados obtenidos.
3.1.1 Resultado del estudio de composiciéon mineralogica del mineral duro

Tabla 3.1

Analisis mineralogico de la muestra mineral de alta dureza

Componente Formula Dureza (H) Resultado
Pirita FeS, 6-16,5 +++
Cuarzo SiO, 7 ++
Hematita Fe 03 5-6,5 +
Magnetita Fe;04 5-6,5 +
Arsenopirita FeAsS 55-6 ++
Marcasita FeS» 6—6,5 ++
Oro Au 2,5-3 +
Plata Ag 2,5-3 +

Fuente: Datos experimentales.
Observacion:

+++  Mayor presencia

++ Presencia significativa

+ Menor presencia.
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La tabla 3.1 muestra los resultados del analisis mineralogico cualitativo del mineral de alta
dureza, es decir, que tiene una dureza superior a 5 en la escala de Mohs. Como se observa la
especie mineralogica pirita es el mas abundante y su dureza es de 6 — 6,5, el cuarzo tiene una
presencia significativa y su dureza es 7, posee hematita y magnetita que tienen una dureza

similar (5 — 6,5), también hay arsenopirita que tiene una dureza de 5,5 — 6 y marcasita que tiene

dureza entre 6 y 6,5 en la escala de Mohs.

3.1.2. Resultados del analisis mineralégico del mineral blando.

Tabla 3.2

Analisis mineraldgico cualitativo de la muestra de baja dureza

Componente Foérmula Dureza (H) Resultados
Esfarelita 7nS 3,5-4 ++
Galena PbS 2-2,7 ++
Calcosina Cu2S 2,5-3 +
Covelina CuS 1,5-2 ++
Pirrotita Fe708 3,5-4,5 ++
Calcopirita CuFeS2 35-4 +++
Pirrotina Fe7S8 3,5-4,5 +
Tetrahedrita | (Cu,Fe)12SbsSi3 35-4 +
Oro Au 2,5-3 +
Plata Ag 2,5-3 +

Fuente: Datos experimentales.

Nota:

+++  Mayor presencia

++ Presencia significativa
+ Menor presencia.

La tabla 3.2 muestra los resultados del analisis mineraldgico cualitativo del mineral de baja
dureza, es decir, que tiene una dureza por debajo de 5 en la escala de Mohs. Como se observa

la especie mineraldgica tienen una dureza maxima que alcanza los 4,5 y la minima es de 1,5

como en el caso de la calcosina.

30



3.1.3. Resultado del analisis mineraldgico del mineral de dureza mixta.
Tabla 3.3

Analisis mineraldgico del mineral de dureza mixta

Componente Formula Dureza (H) Resultado
Pirita FeS2 6-06,5 +++
Cuarzo Si02 7 ++
Hematita Fe203 5-6,5 +
Magnetita Fe304 5-65 +
Arsenopirita FeAsS 55-6 ++
Marcasita FeS2 6—-6,5 ++
Esfarelita ZnS 35-4 ++
Galena PbS 2-27 ++
Calcosina Cu2S 25-3 +
Covelina CuS 1,5-2 ++
Pirrotita Fe7S8 3,5-45 ++
Calcopirita CuFeS2 35-4 +++
Tetrahedrita (Cu,Fe)12SbsS13 3,5-4 +
Oro Au 25-3 +
Plata Ag 2,5-3 +

Fuente: Datos experimentales.
Nota:

+++  Mayor presencia

++ Presencia significativa

+ Menor presencia.
La tabla 3.3 muestra los datos obtenidos en el andlisis mineraldgico del mineral de dureza mixta

que se obtuvo mezclando las muestras de minerales duros y blandos, cuya dureza se considera

promedio ya que los minerales blandos son los que se encuentran en mayor proporcion.
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3.1.4. Resultados de la molienda de la muestra de dureza superior a 5 en la escala de

Mobhs en diferentes tiempos.

Tabla 3.4

Ensayo de molienda mineral duro, tiempo: 10 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g
01 765,8 76,58 | 231,7 | 23,17 2,5
02 766,3 76,63 | 230,2 | 23,02 3,5
03 765,2 76,52 | 232,5 | 23,25 2.3
04 764,9 76,49 | 232,0 | 23,20 3,1
05 767,1 76,71 | 231,4 | 23,14 1,5
Promedio 765,9 76,58 | 231,6 | 23,16 2,6

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.4 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral

duro durante 10 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 76,58% y del pasante de 23,16%, registrandose una pérdida de 2,6 g de material.
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Tabla 3.5

Ensayo de molienda mineral duro, tiempo: 11 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g

01 708,7 70,87 | 288,3 | 28,83 3,0

02 709,3 70,93 | 287,4 | 28,74 3,3

03 708,4 70,84 | 286,7 | 28,67 49

04 707,2 70,72 | 288,2 | 28,82 4,6

05 707,8 70,78 | 286,6 | 28,66 5,6
Promedio 708,3 70,83 | 287,4 | 28,74 4,3

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.5 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
duro durante 11 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 70,83% y del pasante de 28,74%, registrandose una pérdida de 4,3 g de material.

Tabla 3.6
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Ensayo de molienda mineral duro, tiempo: 12 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g

01 675,6 67,56 | 321,2 | 32,12 3,2

02 674,9 67,49 | 320,8 | 32,08 4,3

03 674,6 67,46 | 321,4 | 32,14 4,0

04 675,1 67,51 | 321,0 | 32,10 3,9

05 675,2 67,52 | 320,7 | 32,07 4.1
Promedio 675,1 67,51 | 321,0 | 32,10 3.9

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.6 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
duro durante 12 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 67,51% y del pasante de 32,10%, registrandose una pérdida de 3,9 g de material.

Tabla 3.7
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Ensayo de molienda mineral duro, tiempo: 13 minutos

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g
01 622,6 62,26 | 374,5 | 37,45 2,9
02 623,1 62,31 | 374,1 | 37,41 2,8
03 622,2 62,22 | 373,3 | 37,33 4,5
04 623,5 62,35 | 373,4 | 37,34 3.1
05 622,2 61,22 | 374,2 | 37,42 3.6
Promedio 622,7 62,27 | 373,9 | 37,39 3,4

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.7 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
duro durante 13 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 62,27% y del pasante de 37,39%, registrandose una pérdida de 3,4 g de material.

Tabla 3.8
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Ensayo de molienda mineral duro, tiempo: 14 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g

01 568,9 56,89 | 428,3 | 42,83 2,8

02 567,6 | 56,76 | 427,5 | 42,75 4,9

03 567,9 56,79 | 427,8 | 42,78 4,3

04 568,3 56,83 | 427,1 | 42,71 4,6

05 568,1 56,81 | 428,2 | 42,82 3,7
Promedio 568,2 56,82 | 427,8 | 42,78 4,1

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.8 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral

duro durante 14 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 56,82% y del pasante de 42,78%, registrandose una pérdida de 4,1 g de material.
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Tabla 3.9

Ensayo de molienda mineral duro, tiempo: 15 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g
01 482,4 | 48,24 | 512,9 | 51,29 4,7
02 482,7 48,27 | 513,6 | 51,36 3,7
03 483,1 | 48,31 | 513,5 | 51,35 4,2
04 482,3 48,23 | 513,2 | 51,32 4,5
05 481,7 48,17 | 513,1 | 51,31 5,2
Promedio | 482,4 48,24 | 513,3 | 51,33 4,5

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.9 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral

duro durante 15 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 48,24% y del pasante de 51,33%, registrandose una pérdida de 4,5 g de material.
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Tabla 3.10

Ensayo de molienda mineral duro, tiempo: 16 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g

01 387,2 38,72 | 608,2 | 60,82 4,6

02 386,3 38,63 | 607,4 | 60,74 6,3

03 386,5 38,65 | 607,6 | 60,76 5,9

04 387,1 38,71 | 607,9 | 60,79 5,0

05 386,9 38,69 | 607,7 | 60,77 5,4
Promedio 386,8 38,68 | 607,8 | 60,78 5,4

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.10 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral

duro durante 16 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 38,68% y del pasante de 60,78%, registrandose una pérdida de 5,4 g de material.
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3.1.5. Resultados de la molienda de 1a muestra de dureza menor a 5 en la escala de Mohs
en diferentes tiempos.
Tabla 3.11

Ensayo de molienda mineral blando, tiempo: 8 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g
01 637,3 63,73 | 357,2 | 35,72 5,5
02 637,8 63,78 | 356,8 | 35,68 5,4
03 636,4 63,64 | 357,1 | 35,71 6,4
04 636,7 63,67 | 356,5 | 35,65 6,8
05 636,5 63,65 | 357,1 | 35,71 6,4
Promedio 636,9 63,69 | 356,9 | 35,69 6.1

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.11 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
blando durante 10 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 63,69% y del pasante de 35,69%, registrandose una pérdida de 6,1 g de material.

Tabla 3.12
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Ensayo de molienda mineral blando, tiempo: 9 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g

01 512,6 | 51,26 | 484,7 | 48,47 2,7

02 512,2 51,22 | 485,2 | 48,52 2,6

03 511,8 | 51,18 | 484,4 | 48,44 3,8

04 512,4 | 51,24 | 484,3 | 48,43 3,3

05 511,9 51,19 | 485,0 | 48,50 3.1
Promedio 512.2 51,22 | 484,7 | 48,47 3.1

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.12 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral

blando durante 10 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 51,22% y del pasante de 48,47%, registrandose una pérdida de 3,1 g de material.

Tabla 3.13

Ensayo de molienda mineral blando, tiempo: 10 minutos.
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N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g
01 376,3 37,63 | 619,5 | 61,95 4,2
02 375,8 37,58 | 618,4 | 61,84 5,8
03 376,1 37,61 | 619,1 | 61,91 4,8
04 3754 | 37,54 | 618,7 | 61,87 5,9
05 375,1 37,51 | 618,2 | 61,82 6.7
Promedio 375,7 37,57 | 618,8 | 61,88 5,5

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.13 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral

blando durante 10 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el porcentaje de

retenido es de 37,57% y del pasante de 61,88%, registrandose una pérdida de 5,5 g de material.

3.1.6. Resultados de la molienda de la muestra de dureza mixta en diferentes tiempos.

Tabla 3.14
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Ensayo de molienda mineral de dureza mixta, tiempo: 10 minutos.

N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g
01 756,3 75,63 | 239,6 | 23,96 41
02 755,6 75,56 | 240,2 | 24,02 4,2
03 756,7 75,67 | 239,2 | 23,92 41
04 755,4 75,54 | 239,8 | 23,98 4,8
05 755,7 75,57 | 239,7 | 23,97 4,6
Promedio 755,9 75,59 | 239,7 | 23,97 4,4

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.14 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
de dureza mixta durante 10 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el
porcentaje de retenido es de 75,59% y del pasante de 23,97%, registrandose una pérdida de 4,4

g de material.

Tabla 3.15

Ensayo de molienda mineral de dureza mixta, tiempo: 12 minutos.
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N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g
01 661,2 66,12 | 335,7 | 33,57 3,1
02 660,4 66,04 | 336,4 | 33,64 3,2
03 660,7 66,07 | 335,3 | 33,53 4,0
04 661,5 66,15 | 335,1 | 33,51 3,4
05 661,3 66,13 | 336,2 | 33,62 2,5
Promedio 661.0 66,10 | 335,7 | 33,57 3,2

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.15 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
de dureza mixta durante 12 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el
porcentaje de retenido es de 66,10% y del pasante de 33,57%, registrandose una pérdida de 3,2

g de material.

Tabla 3.16

Ensayo de molienda mineral de dureza mixta, tiempo: 14 minutos.
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N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g

01 558,1 | 55,81 | 437,4 | 43,74 4,5

02 559,2 55,92 | 436,8 | 43,68 4,0

03 558,3 55,83 | 437,2 | 43,72 4,5

04 558,7 | 55,87 | 436,6 | 43,66 4,7

05 558,4 | 55,84 | 437,1 | 43,71 4,5
Promedio | 558,5 | 55,85 | 437,0 | 43,70 4,4

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.16 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
de dureza mixta durante 14 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el
porcentaje de retenido es de 55,85% y del pasante de 43,70%, registrandose una pérdida de 4,4

g de material.

Tabla 3.17

Ensayo de molienda mineral de dureza mixta, tiempo: 16 minutos.
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N° Retenido Pasante Pérdida,
Peso, g % Peso, g % g

01 386,1 38,61 | 610,5 | 61,05 3,4

02 385,6 38,56 | 611,2 | 61,12 3,2

03 385,7 38,57 | 610,4 | 61,04 3,9

04 386,2 38,62 | 610,3 | 61,03 3,5

05 385,3 38,53 | 611,3 | 61,13 3,4
Promedio 385,8 38,58 | 610,7 | 61,07 3,5

Fuente: Datos experimentales.
Peso de la muestra: 1000 g
Malla # 200

La tabla 3.17 muestra los resultados promedios de la molienda a la que fue sometido el mineral
de dureza mixta durante 16 minutos y luego tamizado en malla # 200, como se observa, el

porcentaje de retenido es de 38,58% y del pasante de 61,07%, registrandose una pérdida de 3,5

g de material.

IV.  DISCUSION
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En esta investigacion con el fin de reunir los datos necesarios para demostrar la hip6tesis se han
diseniado un conjunto de experimentos, en los cuales se trabajo con minerales duros como la
pirita (H 6 - 6,5) la arsenopirita (H 5,5 — 6) y el cuarzo (H 7) los cuales ofrecen una mayor
resistencia al impacto de los cuerpos moledores (bolas) que caen unas sobre otras sobre el
mineral y la carcasa del molino y a la abrasion de sus particulas entre los cuerpos. Con materiales
duros, con una dureza mayor a 5 en la escala de Mohs, la abrasion, es decir, la accion mecanica
de rozamiento y desgaste que provoca la erosion de un material se ve disminuida y requiere de
un mayor tiempo para poder cumplir su funciéon adecuadamente, lo mismo sucede con el
impacto, el cual en condiciones de la molienda se produce en cierto sector de la superficie de
molienda que corresponde a la periférica. El efecto abrasivo de la actividad por cascada no tiene
mayor importancia cuando se produce en el molino en movimiento ya que en este caso las bolas
ruedan sobre ellas causando un minimo efecto, La abrasion es realmente efectiva cuando se
produce por efecto catarata, las bolas se separan del conjunto y de manera aislada caen al voltear
1 molino produciendo un efecto contundente, pero este régimen de movimiento de las bolas es
muy limitado en cada vuelta del molino, se circunscribe a un 10% del total del efecto moledor,
es una de las razones por las cuales la molienda de minerales de alta dureza, requieren de mayor
tiempo; en nuestro caso se requirio hasta 16 minutos para lograr que ese tipo de minerales sea
molido hasta malla # 200 y pase por el tamiz el 60%.

Los minerales blandos sin embargo no requieren de mucho tiempo para lograr que el pasante
por la malla # 200 alcance el 60% en el molino de bolas en un promedio de 10 minutos se logra
este objetivo, una retencion mayor del mineral blando en el molino en movimiento genera
excesivos finos (lamas) los cuales afectan el proceso de flotacion disminuyendo el rendimiento
del proceso y perdida de los materiales valiosos.

Los ensayos con el mineral mixto, es decir con aquel que contiene especies mineraldgicas
blandas y duras en proporciones significativas, nos han permitido establecer que el tiempo de
molienda es el mismo que con los minerales duros, lo que quiere decir que la presencia de estos

son los que gobiernan el tiempo de molienda.

V. CONCLUSIONES
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Experimentalmente se ha determinado que la composicion mineraldgica y quimica de los
minerales polimetalicos influyen en el tiempo de molienda y la granulometria obtenida en el
molino de bolas., siendo los minerales duros como la pirita y el cuarzo los que determinan el
tiempo de molienda requerido.

La dureza de los componentes de minerales polimetalicos es heterogénea ya que existen
componentes como la pirita, el cuarzo y la arsenopirita que tienen una dureza superior a 5 en la
escala de Mohs y otros como la covelina, calcopirita, galeno cuyas durezas son inferiores a 5.
(ver tabla 3.3)

Los factores que permiten la eficiencia de la molienda de los minerales polimetalicos son el
tiempo de residencia y la densidad de la pulpa cuando se trabaja en condiciones de molienda

humeda.

VI RECOMENDACIONES
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a.

Se recomienda realizar ensayos con cantidades mayores de mineral polimetalico de alta dureza
en molinos de mayor capacidad para verificar los datos obtenidos en la presente investigacion

y que luego sean aplicados a nivel industrial.

Se recomienda estudiar la posibilidad de retirar del mineral la mayor parte del cuarzo entes de
someterlo a molienda para evitar sus efectos negativos en la operacion de molienda. Sobre todo

para acortar los tiempo de molienda y abaratar costos.
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a)

b}

METODOS DE ANALISIS DEL MINERAL

Determinacion de Eg(),

PROCEDIMIEMTO:

- De la muestra represantativa seleccionada, za pesa 7 g col una aproximacion de 30,0001
£, 32 diznalve el mineral pesado en 200mL de acido sulfirico W (195mL de agua v SmL
de acide sulfarico concentrado) ea un matraz aforado de 250mL, == lleva 2 volumen con
agna destilada v se homaganiza

- Se toma 25mL de la solucion, mediante pipeta v se pasa 2 un frasco conico de 250mL,
=8 ggTeEa 25mL de acido sulfirica ™ v setitula con solucion de permanganaty de potasio
0,137 hasta obtenar coloracion rosa palida permanente,

- Se rapite con otras dos porciones de 253mL de 1z solucicn preparads.

- Las titolaciones efsctuadas deben concordar en 0, 1mL.

- Ze calcula el tanto por ciento de dxido de hierro en la musstra analizads tenisndo en
Cuenta que:

1 mL de ElInGy 0,127 = 0,05884 g de Fed

Determinacion del cobre.

Este mstodo se baza en la precipitacion del cobre como tiociznate cuprose, =l cual se

descompone despues de filirar con sulfito de sodio al 7-8%4 hirvieado v después de lavar el filoro

con agus calisnte, la zolucion se hace acida com HxSC0u (1:13 v se timlz con solucidn valorada
d= permanzanato ds potasio hasta color rosa permanents.

Durante el dezarrollo dal metodo se producen las siguisntes reaccionas quomicas:

2CuS04 + IMaCHE + Na:500 + H:0 2 2CuCls + Iax50q

CuCME +alH < CuQH + MNaCHE

¥ FHaCHE + KOs + 4H:E04 3
<2 JEL504 = GAnS0y + 5WaCH + 4HD

La solucidn dal sulfocianuro cupreso en la manipulacion de este matodo es posible que sufa

una oxidacion incompleta.

PROCEDIMIEMTO.

1. Pegar de 0.5 a 2,0 gramos de muoestrz preparada & malla -100, v ponerla en un
Erlenmaver de 300mL.

1 Agregar 10-15mL de dcido nitrico v stacar a bajo calor, cuando ha cesado de desprendar

vapares nitrosos, agragar 0.1 g de clorato da potasio v seguir stacands a bajo czlor, hasta
que el volumen de lz solucion =2 redusca & unos 7ml aproximadzments,
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[N

10

11.

12

14.

Agragar 5-10mL de acido clorhidrico v comtimmar el atzgue hasta que queds TmL
aproximadaments,
Agregar SmL de zcido sulfarico, seguir atacando hasta que cormience z desprenderse
vapares blancos, mantener en la plancha calients hasta que se obtanza una masa pastoza,
bajar v endriar.
Agregar cuidadosamente 30mL de agua v calentar hasta ebullicicn, hervir por 3
minuatos, bajar.
Filtrar en calieate, usando filtro ™2 g 4, recibiendo el filtrado en un Erlenmever de
300mL. Lavar bien el recipients uzado para al atagus, limpiandolo = ez precizo con unma
varilla protactor de goma en 50 exiremo para arrastrar todo el salido que pudiera guedar
en &l Lavar el pracipitado 3 veces con pequetzs porciones da agua calients, descartar
&l residua del filira.
Meuntralizar 1z solecion con hidroxido de amonio, hasta que aparezca precipitzdo de
hierro, agregar HCL gota 2 gota hasta que deszparezca el precipitado, agrezar dos gotas
da exceso, lavar las paredes del frasco con agua calienta.
Agregar 10-20mL de solucion de sulfito de sodio al 10 % v calentar.
Agregar 3-10mL de solucicn de sulfito de sodio al 10% v hervir uno: minutos mas,
Agrezar mas sulfito =i el colar rojo perziste. El precipitado debe ser blanco lechozo.
Filtrar la solucioa en calisnte, usando papel filiro 173 (o doble papel filtro N°2 o 174,
Pazar todo el precipitade con agna calientz a un Erleameyver de 300mL. Dieacartar el
filtrada.
Calocar debajo del embuda 2] frazco de 300mL. Disolver el precipitado de Cpifh, coa
solucion caliante de MaOH al 7% lavando dos veces, removiendo bien el pracipitado.
Lavar 6 veces con pequedias porciones de agua calisnte. Descartar el rasiduo que gueda
an ] papel filtro.
Dejar endriar la solucion. Agregar 23mL de acido sulfirico {1:1) al frasce v tmlar con
zolucion valorada de permanganzto de potasio.
Hacer una prosha en blanco osanda los mismaos reactivos. Descontar el blanco de la
timlacion.

Fasto x factor de la solucidn x 100

WGl = S,
Pezp de 12 muestra
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Plomo - método del molibdato de amonio.
FUNDARMENTO.
El plomo al estado de acetsto se precipita con unz sclucion estandar ds molibdato de amonio.

El final de la reaccion 3e reconoce ensavands una gota del liguido con una gota de solucion de

acido tanico (Indicader externo) que da un color amarillo en cuanto kay exceso de molibdato de

arnomio.

FEACCION:

(CH COOEY + MoCu(MH): 2 MoDdPh + 2CH-CO0NHY
PROCEDIMIEMTO.

L.

[F¥]

Pezar de 0.5 2 1.5 gramos de muosstrz palverizada a mallz -100, ea vazo de 2530mL o
400l
Agregar da 10 a 15mL de &cido mitrico ¥ atacar en la plancha a bajo caler, hasta que
cess al desprendimiento de vapores nitrosos; despuss agregar aproximadaments 0,01
gramos de clorate de potasio v cobtimusr atacando 2 bajo calor, hastz que gquede
aproximadaments en unos Tml.
Agregar 10mL de acido clorhidrico v seguir atacandeo ea lz plancha a bajo calor hasta
que guede enuno: Tml aproximadamente. Bajar v dejar enfriar ligeramente.
Agregar de 10 2 153mL de 2cido sulfirico v colocar nuevaments en la plancha, primero
a calor lemto para que no zalpigue v despusés a calor faere esfumar hasta fierte
desprendimients de humes blapces, durante 15 - 20 minutos. Bajar. Endriar,
Diiluir 2 10MmL con agoa destilads. Hervir durante 10 momitos. Bajar, enfriar Ia
bandeja de rafrigeracion, durante 43 mimitos.
Filtrar en pzpel filtro Whatman M40 da 11 o 12 cm. {segin 12 cantidad de precipitado)
que contenga pulpa de papel. Pazar todo el precipitado del vaszo al filvo, lavendo dos
veces al vaso con agua fria. Lavar el precipitado del filro 5 veces con agua fils, zin
llemar ] embudo. Descartar el precipitado.
Caolocar el papel filro con 2l precipitado en vaszo de 400mL {en el vazo original).
Agregar despues 200mL de agua destilada calieate v seguir hirviendo duramte 13
minnta:.
Titular en calisnte con solucion valorada de Molibdato d2 Ameonio, usando selucion de
acido tanico al 0,3% como imdicador externo.
Calonlar €1 %4 de Ph.

Tasto x factor de la solucion x 100

% Ph=
Pazo de mmestra
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Plata- métedo de excorificacion v copelacion.

PROCEDIMIEMTO.

1

[N

[FH)

-
i

2.

Q

CALCTULO.

Pezar 0.1 A T (Azzay Ton) de muestra preparads 3 malla -100 en ascprificador de 2.5
que contangs 25 g de plomo gramulada.

Agragar 2-3 g de borax v mesclar bien con espatula

Cubrir con unos 15 g de plomo zranulado v encima cabrir con 4-3 gramaos de Borax.
Escorificar en la mufla sléctrica a 1100 *C.. Primero con la puerta cerrada. Tan pronto se
fundz el plomae, =2 zbre la pusrta de la mufla para admitir zive 2 medida gque la oxidacion
avanza, e forma alredsdor del plommo un anille de escoriz. Se cierra lz puerta unos
minutos mas para que toda la escoriz quede liguida con al uments dal calor. Tedo aste
procesg dura aprowimadaments 30 minatos.

Waciar el contenide de los gscprificadores 2 los moldas. Dejarlo snfriar Fomper la
escoria con un martilla v limpiar el botdn por martilles, dandole 1a forma de un cubo.
Loz cubos deban temer un aproximads de 20-13 g i poses mayor peso 3 BeCezario
volver 2 escorificar. Cuando lz= muestras pozeen mucko cobre, tmbisn s necezario
hacer dotls sscorificacion.

COPELACTIONM.

5e calisntan las copelas previamente srmeradas, wos 20 mimrtos antes de introdwcir
loz cubos de plomo {3 unos S00°C)

Calacar las cubos da plomo con la pinza apropiada.

Tan pronto corno 2 ha terminado de colacar los botones, se cierra la puerta de la mufla
mantenisnda 1 temperatura. (Unos 5 mimatos).

Diespuas que ha fundide se abre la puerta de 1a rnfla v sa deja bajar 1a temperatara hasta
BO0MC cuidando gue el litargirio gue =& forma no se solidifique zobre 1z Az

El Po ez absorbide por la copela ¥ parte volatizado ¥ a veces es necesario colocar
corrients de aire.

Alrededor del boton de plata debe quedar unzs plamilla: de litarzirio, lo que demnestra
una buena copalacion.

El tiempo de copelacion e tembisn aproximadaments 30 minutos.

Sacar las copelas de la roufla, dejarlas enfriar v pesar los botones de plata

Feportar en onzas por toneladas (g en la forma que mdigue).

Cuzndo ze peza el mimeral en Azzav Ton, el peso de loz botones de plata en milisyamaos, da

directaments el rezultado en onzas por toneladas.
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1.0 Azzay Ton dz onzeTon

0.5 Azzay Ton x 1 da onzeTon
0.2 dzzay Ton x 5 da onzaTon
0.1 Azzay Ton x 10 da onzeTon

Oro — metodo de la muofla electrica.
PROCEDIMIENTO

1.

[N

10

11.

Pezar 0.5 A.T. para concentradaos de Ph, Zn, v Co v 1,0 A.T. para cabezas ¥y colas, de
muesira preparada a malla -100 en crizol de 30 gramos, gque contenza §5 gramos de flax
(Uzar de 85 - 90 g de flux para 1,0 AT

Agragar un poquito de nitrato de plata v mezcla bisn con avuda de una sspatala, ponsr
un clavo de 3" v cubrir con 25 g de flue. 5i no ze usa clave, usar 10 g de nitrato de
potasio. Para mineral paco no wsar clavos ni niwato, 51 oo uzar 5 gramos de harina
Caolacar el crizol en la mufla eléctrica a 900°C, ir snbisndo la temperanra hasta 1100°C.
procazg gue duara de 30 - §) mirmtos (se conoce gue ¥2 ha fundido el minerzal cuando el
crizal se ve Tansparents).

Bacar da lz mufla ¥ wvaciar al molds de fonma comica v dejarlo enfriar {calentar
previarnents 2l molds en la parte de la mofla 2-3 mimstos para que no 2akte la escoria &l

vaciar).

Separar Iz ezcoria del metal, valisndoze de un martillo, moldear el metal dindole forma
cabica.

Escorificar v vaciar efc. como en el caso anterior (cuzndo hay Bi g Az ez racomendable
ascorificar dos veces).

Calacar el cubo de metal en una capsla goe de antemano ba sido calentada durante 15
2 20 minutas a 1000°C.

Proceder a 1a copelacion como en caso anterior.

Sacar la copela de la mufls v enfriar totalments (cuando es zole para plata, pesar el
boton daspuss da fio, reportar en grg Ton cosndo no Hene nitrato ds plata).

El boton de plata gus también contere ol oro, limpiarlo com uns brocha especisl v
colocarle &b un crizel de porcelana, agregar acido mitrico (1:7) & ol boton ez grands, o
{1:3) =i ez pequedio v calentar lentaments hastz que no haya mavor staque 2 1z plata,
Eajarla.

Deacartar con bastante cuidado la solucion, agregar acido nitrico {1:1) ¥ seguir stacando
acalor lento, hasta que toda la plata hayva reaccionada, 3i o5 necesario se poede decantar

v echar acido 1:1 v seguir ol mizmo proceso. Tener cuidado de no atacar 2 calor fuerte
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porgue 2l oro se sadimenta en paquefizs particulas que al lavar o decantar zs pierden v
los resultados salen errados.

Diecantar 1z solucicn cuidadozaments. Lavar el oro 2 veces por decantacion como 2gua
amonizcal caliente (1:7)

Agrezsr maz o menos 5 op de amoniaco v calentar susvemente. Bajarlo v decantar v
lavar dos vecss con azua calisnte por dacantacion

Secar el crizol en 1z plancha ¥ daspués llevarlo al horno por 20

Enfriar, pezar el boton de aro v expresar 2l rezultado en onzas por toneladas o por la

forma que soliciten.

Azufre en minerales.

PROCEDIMIENTO

1. Prazar 0.5 gramos de mmestra en un vase de $00ml.

2 Agrezar 0,01 z de clorato da potazio, 25mL de agna de bromeo v 15mL de acido nitrico
v &tacar lentaments en plancha con asbesto v levar sequadad.

3. Agragar Sml de HC] v atacar lentamente hasta saquadad. retivar da la plancha.

4. Agrezar T0mL ds solucicn de carbonzto de zodio al 10% v hervir por 15 mimstos.
Eajarlo.

5. Filirar en vazo de §00mL nzando papel filtro W2 de 12,5 cm (o W40 de 125 cm)

& Mentralizar la solucion con acido clormdrico usando anaranjado de metile como
indicador v agregar Sml en excsso.

T Llevar a ebullicicn. Agrezar 25ml de solucion calients da cloraro de bario al 10 %% v
harvir durante 5-10 mimitos. Bajarlos v dejarlos en reposo tods la noche (para precipitar
a5 recomendabls gue ambas solociones estan a la mizma temperatara de lo confrario
zalta el precipitado]).

2. Filoar en pagel filiro 1421 usando un poco de pulpa de papsl v lavar 10-12 weces con
agna calienta.

4. Pazar el papel con el precipitado 2 un crisol de arcilla, secar v calcinar a 800°C durante
2 haras.

14, Enfriar v pesar como Bai0u

CALCULD:

Paso (Ba%0u4) = 0.15735 = 100
%45 =

Peso de mussira,
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Silice.

PROCEDIMIENTO.

1. Pesar 1.0 gramosz de mmestra en ua crizol de mignsl, mezclar con 2-10 gramos de
fundente Mai0: - MaOH v cubrir con una pequeiia capa del Sandemte.

s Fundir an el homo 2l rajo oscuro {700°C) cerca de 3 minutos.

[N

Vaciar 1z masa fundida un molds de Hierro apropiade o en una capsula de niguel o

capsula apropiada expresaments.

4. Lavar el crisol de niguel en una cacerols, con agus calienta o con HC] {1:1) altarnanda
con agua calients procurande sacar todss las particulas adheridas zl crizol con uma
varilla de goma.

5. Pazar 1z masz dal molde de fierro & 13 cacerola v disolvarlo todo, agregando agua =i es

nacesario. Cuando todo se ha dizsuelto, agrezar HCL hasta que la solucion se ponga clara,

b Evaporar 2 saquedad. Después de zeco dejer unos 10-15 mirtos mas en Iz plancha {para
gue oide el hierra).

T. Enfriar agragar Sml de HCIL 30mL de agua caliente v calentar hasta dizolver todas las
zalez solubles.

E. Filtrar 1z solucidn calients 2 traveés de un papel filiro W40, lavando bien la cacerola v
recibiendo el filrado en waso de 400mL, lavar el precipitads I veces com HCI {1:1)
caliente v 8 veces con azuna calisnte. EESEFRVAR EL FILTRADD.

o Colacar el papel filtre que contiens el precipitada, en un crizel de arcilla v 2ecar an la
plancka Calcinzr en la mufls elactrica al rojo brillante 15300°C por 1 o 2 horas.

14, Enfriar v pesar el residuo camo =ilice.

11. Hacer una prosha en blanco, nsando los mizmos reactivos.

Pezp residuo calcinado x 100
% Bile =

Pezo de muestra
Colocar el filtrado que se rezervd e un Fasco volumetrico de 20{mL v diluir 2 13 marca con

agna destiladas agitar bien y tomar 100ml para Fe, Ca v Mg los omoz 100mL parz la
determinacion del ahuminio.
%i e guisre svitar diluciones tomar ofra muestra excluzivaments para Al v trabajar de idéntica

maners, separando el 5100 v continwando para el AL
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Hierro.

PROCEDIMIENTO.

1.

Ly

La solacion que ze pipetes de la dilucicn (100mL) o {la solucion contenida en al vasa

#i al proceso s diracts) agregar 3 gramos de claruro de smonio ¥ 30mL de hidraxida

da amania v hervir durante £ minutos.

Filtrar an calisnte a través da papsl filtro ™ °4 racibienda el filtrado en vaso de §00mL.

Lavar el pracipitado 3 vaces con agua calients. RESERVAFR EL FILTRADO BARA FTL

EMEAYO DE Cay Mz,

Pazar el pracipitado d= Fe zl vaszo original extendiendo el papel en 2l filo del vazo v

lavar con un chorre fing de sgua v con zolucion calients de HCI (1:1) 3 veces v lavar

con agna 3 veces. Dizolver todo el precipitado con HC (o nzar mucha agna pars el

lavado).

Calentar a abullicion v agregar clomare gstatiosn gota a gota hasts reducir todo el Fa.

(hasta que la sohucidn quede clara) agregar 2 gotas de exceso).

Diluir a 200mL con sgua fria v enfrisr derpues sgregar 15ml de zelucion fgafo-

sulfirica, 10ml da solocics de clomare mercarico v 3 gotas de digenjlamning, como

indicadaor.

Timlar con sohicion valorsda de bicromato de potasio. Hacer los c2loulos para Fax0o,
Y9 Ferl:=%Fe x 1.4208

Oxido de calcio.
PROCEDIMIENTO.

1.

iy

Calentar a ebullicicn =l filtrado qus za reservo de la determinacion del Fe v agrezar
23ml. de =olucicn de oxalato de amonio al 5% v hervir durante 10 min,

Digjar gue el precipitado sa sedimente. (Dejarlo unas cuantas horas en logar caliente).
Filtrar la sohucion calients 3 través de papal filtro M°3 racibisndo el filirado en vaso de
G00mL. Lawvar el precipitado 8 veces con agua calisnte. RESERVAR EL FILTEADO
PAFA LA DETERNIMACION DE RLAGHESID (estar segura de haber lavado bien el
precipitade de oxalata de calcia).

Pazar el precipitado 2 un vazo de 400mL con el papel filro, agregarle 200ml de agua
caliente v 20ml. de H:S0: diluido {1:1} v calantar a eballicion darants cince mirmtos.
Timlar 1a zolucion calients con sohucion valorada de ERInOq (lmL = 0,005 g ds Caln.
Diezcontar el valor de 1z prueba en blanco.

Calenlar el % (a0 o hacer los caloulos correspondisntes si 22 desea reportar como Ca.

mal, de KNIm0y gastados x 0.005 = 100
" Al =

Pezp da muestra
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ml. de EXInOs gastados x £de Cax 100

WwCa=
Pezg de mmestra

Ahiminio.

PROCEDIMIENTO.

1. Solucicm reservada para la alimina, se calienta a ebullicion v se pasa gaz H2% por 20
minutoz. Dejar que el precipitado se asiente.

1 Filtrar en papel filtro 15 recibiendo el filirado en vaso de G00mL lavar el precipitado
5 weces con agua calisnte.

3. Hervir el filtrado hasta expulsar todo el H25.

4. Agragar Sml de HMNO: v evaporar 2 un volomen de G0ml._

5. Diluir & 100mL con sgus destilada, apresar hidroxide de amonio, pero evitar la
precipitacion de hisrro como hidroxido.

b Agrezar Sml de HC1 23mL da solucion de fosfato de sodio {10%) 30mL de solucidn de
tiozulfato de sodio (al 10%) 20mL de acido acstica {1:1) v diluir con azua a $00mL.
Hervir por 20 minutos.

T Filtrar en papsl filtro 140 v lavar § veces con agua caliente. Descartar 2] filtrade.

2. Colocar el papel con el precipitado en un crizol de arcilla, secar an la plancha v despues
de secar, calcinar en la mufla elactrica 2l rojo brillante por una hora.

L. Enfriar v pesar el residuo como AP,

10, Digacartar la prueba en h]aml:b que 32 han hecho siguiendo el método v uzando los
mismas Teactivos.

11. Hacer los calculos v reportar come A1:0u (AIPOs x 0,41 78 = ALO:) 1 se reparta comao

Al zera (AIPCux 0,22195 = Al
% AlOn = (Besg AIPCq x 04178 = 100} / Peso de 1a moesioa
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