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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL PROCESO DE BENEFICIO DE MINERAL CALCAREO,
PERTENECIENTE AL DISTRITO MINERO “LOS SANTOS” A NIVEL DE LABORATORIO”

AUTORES: VESGA SALAMANCA, Julian Mauricio; GUERRERO RODRIGUEZ, Edwing™
PALABRAS CLAVES: Mineral, Caliza, Molienda, Calcinacion.

DESCRIPCION:

El procesamiento de minerales calcareos (calizas) en el distrito minero Los Santos (DM-24) es una
de las principales fuentes econdmicas de la region, en la cual los procesos son llevados acabo de
una forma empirica y sin una caracterizacién previa del mineral. En el presente proyecto se
desarroll6 una metodologia en la cual se tomaron muestras en los municipios de los extremos que
conforman el distrito minero Los Santos (Curiti, Los Santos y Zapatoca), las cuales fueron
trituradas y caracterizadas mediante un analisis cuantitativo de difraccion de rayos x (DRX),
Pérdidas por ignicién (LOI), distribucion granulométrica y andlisis gravimétrico para determinar el
contenido total de 6xido de calcio (CaO) en cada muestra.

En el proceso de molienda las variables mas significativas obtenidas a partir de un paquete
estadistico, en forma descendente fueron el tiempo de retencion en el molino, seguido de el
tamafio de alimento y la fraccion de carga de bolas; donde los valores de estas variables con los
mejores resultados obtenidos para los tres minerales del distrito fueron 10 minutos de retencién en
el molino, tamafio de alimento menor a la malla 4m y fraccion de bolas igual a 17%.

Los resultados obtenidos mostraron una calcinacién efectiva para tamafios de particula de 74" a
una temperatura de 1100°C con tiempos de retencion en el horno en un rango de 10 a 20 minutos
para los minerales de Curiti y Los Santos, mientras que el mineral de Zapatoca no es
recomendable llevar a un proceso de calcinacién igual al de una caliza debido a su alto contenido
de yeso y anhidrita ademas de un bajo contenido de CaCOs evidenciado en el andlisis cuantitativo
DRX.

Trabajo de Grado
* Faculta de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
Director: M.Sc Walter Pardavé Livia. Codirector: M.Sc Luis Orlando Aguirre.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF PROCESS BENEFIT OF MINERAL CALCAREOUS, PERTAINING TO
MINING DISTRICT "LOS SANTOS" TO LEVEL LABORATORY."

AUTHORS: VESGA SALAMANCA, Julian Mauricio; GUERRERO RODRIGUEZ, Edwing.™

KEYWORDS: Ore, Limestone, grinding, roasting, Statgraphics.

DESCRIPTION:

Minerals processing limestone (limestone) in the mining district Los Santos (DM-24) is one of the
main economic sources of the region, in which the processes are carried out in an empirical way
and without a previous characterization of the mineral. In this project we developed a methodology
in which samples were taken at the end municipalities that make up the mining district Los Santos
(Curiti, Los Santos and Zapatoca), which were ground and characterized by quantitative analysis
ray diffraction x (XRD) Loss on ignition (LOI), particle size distribution and gravimetric analysis to
determine the total content of calcium oxide (CaO) in each sample.

In the grinding process the most significant variables obtained from a statistical package, in
descending were retention time in the mill followed by the feed size and the fraction of load balls,
where the values of these variables with the best results obtained for the three mineral district
retention were 10 minutes in the mill feed size of less than 4mm mesh fraction balls and equal to
17%.

The results showed an effective calcination particle sizes ¥4" at a temperature of 1100 °C with
holding times in the oven at a range of 10 to 20 minutes Curiti minerals and Los Santos, while ore
Zapatoca advisable not lead to a process of calcining the same limestone due to its high content of
gypsum and anhydrite and a low content of CaCO3 shown in quantitative XRD analysis.

Project of Degree.
** Faculty Physicochemical Engineering, School of Metallurgical Engineering and Material Science.
Director: M.Sc Walter Pardavé Livia. Codirector: M.Sc Luis Orlando Aguirre.
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1. INTRODUCCION

El proceso de obtencién de la cal viva como el de cualquier mineral, requiere de
un proceso industrial el cual depende de diferentes variables las cuales deben ser
identificadas por el productor; el no conocerlas, ni identificarlas puede representar
pérdidas a nivel econémico hasta disminuir la calidad del producto frente a otras
productoras del mismo, para este caso la caliza procesada en el distrito minero de

Los Santos (Santander).

Entre los procesos de los cuales es indispensable conocer las variables para
obtener cal con las mejores caracteristicas, se encuentran las etapas de

conminucion y calcinacion del mineral calcareo.

La conminucion es el proceso a través del cual se produce una de reducciéon de
tamafo de las particulas de mineral, mediante trituracion y/o molienda; para éste
altimo es importante tener en cuenta el porcentaje de bolas y el tiempo de
retencion en el molino, con el fin de obtener un material de tamafio apropiado para
un posterior proceso de calcinacion, en el cual, variables elementales como el
tamafo de particula (el cual es determinado de acuerdo al tipo de horno utilizado),
la temperatura y tiempo de retencién en el horno, son indispensables para un
adecuado procesamiento de la cal. Estas son las variables evaluadas en la
presente investigacion, con la finalidad de obtener parametros con los cuales es
recomendable procesar la piedra caliza proveniente del distrito minero Los Santos

(Santander).

Es importante conocer de antemano la temperatura real de calcinacion del
carbonato de calcio, la cual depende de las propiedades del mineral; aunque
industrialmente es recomendable trabajar sobre esta temperatura debido a la
relacion de tamafio y el tiempo de permanencia (especifico para cada tamafio);

utilizar temperaturas de calcinacibn muy elevadas, puede producir un
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encogimiento y reduccion del volumen de la cal, ademas de una posible
recarbonatacion en la superficie de la roca que produce cal no apropiada para
hidratacion. Por tal razén esta temperatura se debe determinar experimentalmente

para diferentes tamafos de particula.

El tiempo que va a estar expuesto el mineral en el horno esta relacionado con el
tamafo; ya que este es el tiempo necesario para que el calor difunda al interior de
la piedra caliza; entre menor sea su tamafio mas rapido se producira la
calcinacion. Para tiempos muy cortos de retencion, puede ocurrir que en el centro
de la caliza se presente carbonato de calcio al finalizar el proceso de calcinacion;
mientras que para tiempos de exposicion elevados, la superficie puede encogerse
y cerrar los poros necesarios para el escape de dioxido de carbono, lo cual
produce una superficie impermeable que da lugar a la llamada “cal quemada” que
no posee importancia comercial. De igual modo, un incremento en el tiempo de
retencion resulta en la disminucion de la produccion ademas de un mayor
consumo de combustible, por lo cual disminuye la rentabilidad del proceso; por
esto es importante determinar el tiempo adecuado de retencién para un tamafio y
temperatura de calcinacion establecido. En la figura 1 se presenta un resumen de
la problematica presentada, de igual modo este proyecto de investigacion busca
primordialmente determinar las variables mas significativas durante el proceso de
obtencion de la cal viva procedente del distrito minero Los Santos; para el cual se
realizd caracterizacion de los diferentes minerales, pruebas preliminares, balance

en el proceso de trituracion y molienda, como a su vez pruebas gravimétricas.

Mediante el proceso llevado cabo se logré obtener una cal con aproximadamente
96 y 72% de Oxido de calcio libre para los minerales de Curiti y Los Santos
respectivamente. El mineral proveniente del municipio de Zapatoca presento en su
composicion principal yeso y anhidrita el cual requiere de un procesamiento

diferente.

20



Figura 1. Diagrama, causa y efecto del problema planteado

-
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar las principales condiciones operativas de los procesos de molienda y
calcinacion de mineral calcareo proveniente del distrito minero Los Santos a

nivel de laboratorio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar el tiempo y carga de bolas adecuado, durante el proceso de

molienda en seco de mineral calcéareo.

e Para diferentes tamafios de particula determinar la temperatura y tiempo
apropiado para obtener el mayor rendimiento durante el proceso de

calcinacion de mineral calcéreo.
e Proponer un Flujograma con balance de masa del proceso de beneficio de

mineral calcareo proveniente del distrito minero Los Santos, a nivel de

laboratorio.
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3. MARCO TEORICO.

3.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Desde la prehistoria, el uso de la cal y la piedra caliza se ha registrado en el
apagado de incendios. En la cultura egipcia se evidencia el uso de la caliza para la
fabricacion de las pirdmides de Giza. Alrededor del afio 1.000 A.C., los griegos,
egipcios, romanos, incas, mayas, chinos e indios Moguhay utilizaron la cal viva e

hidratada, para la construccion. [2]

Cato 184 A.C. mencion0 por primera vez la produccion de cal en hornos. Pliny en
sus “capitulos sobre temas quimicos", describid la produccion, apagado, usos de
la cal, y destaco la importancia de su pureza quimica. Alrededor del afio 1700
Josehph Black dio la primera explicacion de la técnica apropiada para la
calcinacion de la piedra caliza y la evolucién del dioxido de carbono durante el
proceso. Lavoisier afirmo y explicd lo expuesto por Black en un relato llamado “El
arte de la Calcinacién”, en donde se describen los aspectos de disefo, operacion,
y economia de la explotacién de canteras de piedra caliza y la calcinacién de la
cal. [2]

En 1867, Debray llevé a cabo las primeras mediciones de la presion de disociacion
del carbonato de calcio, pero hasta 1886 Le Chatelier desarroll6 las mediciones
exactas. En 1935 Searle describi6 unos 40 disefios de horno de cal, pero

actualmente un namero limitado contindia siendo comercialmente viable. [2]

Debido a que la composicién quimica de una caliza varia considerablemente entre
las diferentes regiones y también entre los yacimientos de este mineral en una
misma region [1], numerosos estudios se han realizado en diferentes partes del
mundo con el fin de obtener el mayor rendimiento durante el proceso de beneficio

de la caliza. Wheeler [10] en su estudio titulado “analisis de calizas y dolomitas por
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espectroscopia de fluorescencia de rayos X' propone esta técnica como un
método agil y preciso para determinar compuestos nocivos como el mondéxido de
sodio, magnesio, potasio y pentoxido de fosforo presentes en calizas y dolomitas
de diversas zonas geoldgicas en los estados de Michigan y Pensilvania (E.E.U.U.);
dichos 6xidos son criticos de acuerdo a la aplicacién del producto, como en la
produccion de acetileno a partir de carburo de calcio (obtenido de la cal viva), en

donde cantidades apreciables de pentoxido de fésforo pueden causar explosiones.

Zhongxiang Chen, John R. Grace y C. Jim Lim [6], desarrollaron un modelo para
predecir la evolucion de la distribucion de tamafio de particula y el desgaste de la
caliza sometida a impacto, con temperaturas que varian desde 25 hasta 580°C y 1
atmosfera de presion en un lecho fluidizado, encontrando un menor desgaste
producido a mayores temperaturas debido a una disminucién en la velocidad de
particula. El diametro medio de las particulas de piedra caliza, disminuy6 con el
aumento de la velocidad y del nimero de impactos. A partir de los resultados fue
posible establecer dos ecuaciones empiricas mediante un mecanismo de impacto
en el cual el area de la nueva superficie generada es proporcional a la energia
cinética total consumida, con el nimero de ciclos de impacto y una disminucion

exponencial de la temperatura.

Otro destacado estudio en la fragmentacion y desgaste de caliza en un lecho
fluidizado, fue realizado por Xuan Yao, Hai Zhang, Hairui Yang, Qing Liu, Jinwei
Wang, Guangxi Yue [7], quienes estimaron que el tamafo promedio de las
particulas disminuye de 10 al 20% durante el proceso de fragmentacién, el cual
depende del tipo de piedra caliza, la tasa de calentamiento, el estado de
calcinacion y la concentracion de CO, del ambiente en el cual ocurre la
fragmentacion. Los resultados experimentales indicaron que el mecanismo de
fragmentaciéon de la piedra caliza est4 determinado por la liberacién de CO2 en

lugar de los esfuerzos térmicos.
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En cuanto a la calcinacion de la caliza Irfan Ar y Gulgen Dogu [8], realizaron un
estudio a partir de una andlisis termogravimétrico TGA para 10 diferentes
muestras de caliza procedente de la regién de Turquia. Los resultados obtenidos
en su estudio indican que el peso de la muestra no tiene un efecto significativo
sobre la velocidad de reaccion en la calcinacion en un rango de 40 a 65 [mg] y
dado que el modelo de nucleo sin reaccionar se ajusta perfectamente a los datos
experimentales, este controla la reaccion de calcinacion de la piedra caliza. El
intervalo de energia de activacion para diferentes tamafios de particula a partir de
este modelo, presenta valores de 40 — 50 Kcal/mol. La porosidad presenta valores
dentro de una amplia gama (¢ = 0,32 a 0,51), dependiendo de la procedencia o el

origen de la piedra caliza utilizada.

Un novedoso estudio desarrollado por N. Kantiranis, A. Filippidis, A. Tsirambides,
B. Christaras [9], en que el que una piedra caliza alta en calcio proveniente de la
region de Agios Panteleimonas en Florina (Noroeste de Grecia) fue calcinada para
determinar el avance de la descomposicion mediante ondas P. El estudio arrojé
que para la muestra de estudio, la calcinacion inicia alrededor de 750°C y termina
dependiendo del tamafio de particula entre 1000 y 1150°C. La velocidad de
dichas ondas para especimenes cubicos de 4, 6 y 8 cm de lado, disminuye debido
a un aumento de temperatura entre 650 y 1150 °C; pero para tamafios de 1y 2 cm
de lado hay un aumento considerable de la velocidad de onda para temperaturas
mayores 1050°C, posiblemente asociado a la contraccion y/o reduccion de las

particulas.
3.2 LA PIEDRA CALIZA
Segun Oates J. [2], la piedra caliza es un mineral que se encuentra en la

naturaleza y que existe practicamente en todo el mundo; su composicion quimica

varia considerablemente entre los yacimientos de diferentes regiones y también
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entre yacimientos en una misma region, por lo tanto, el producto final para cada

depdsito de un yacimiento natural sera diferente. [1]

A menudo los términos de cal y piedra caliza tienden a ser confundidos. La piedra
caliza es en general un término que abarca las rocas sedimentarias o fosiles que
se componen mayoritariamente de calcita (CaCOgs) u ocasionalmente por
aragonita, la cual posee la misma composicion quimica que la calcita pero
diferente estructura cristalina. [3] Por el contrario la cal es un derivado de la piedra

caliza, es su forma calcinada conocida popularmente como "cal viva". [2]

El proceso de formacion de las rocas calizas segun Higueras P. [3], esta asociado
a un proceso de sedimentacién directa, cominmente por precipitacion bioguimica
en donde el carbonato calcico se fija (en general en forma de aragonito) en las
conchas o esqueletos de determinados organismos y a su muerte, estas conchas
0 esqueletos se acumulan originando un sedimento carbonatado. El aragonito es
inestable en condiciones atmosféricas por lo que se va transformando en calcita y
la disolucién parcial y reprecipitacion del carbonato cementa la roca, dando origen
a las calizas. Otra forma de depdsito es la fijacion del carbonato sobre elementos
extrafios, como granos de cuarzo, o pequefios fragmentos de fosiles, dando origen
a los oolitos (calizas ooliticas). También las algas fijan este compuesto, dando
origen a mallas de algas o estromatolitos, que si se fragmentan y ruedan originan
los pisolitos (calizas pisoliticas). Todas estas posibilidades dan origen a los

diversos tipos de calizas.

Hay una gran diversidad de forma y tipos de piedra caliza, que varian en color,
composicién quimica, mineralogia, cristalinidad, textura y dureza. Por lo general
un depdsito de mineral calcareo estd contaminado con cantidades variables de
impurezas, como arcilla, silice, minerales organicos y oxidos de hierro que a través
del tiempo se convierten en una parte intima de la piedra. La contaminacion de la

piedra con el suelo por lo general se produce en el inicio de la deposicidon, pero en
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algunos casos las impurezas se absorben a través de los poros e intersticios
durante la deposicion. [2] Segun el Instituto geoldgico britdnico BGS [4], el
contenido de impurezas varia considerablemente en tipo y cantidad, pero son
importantes desde el punto de vista economico sélo si afectan la utilidad de la

roca.

Las rocas carbonatadas rara vez se encuentran en la naturaleza de forma
monomineral, por lo tanto una clasificacion mineralogica de esas rocas necesita
tomar en cuenta la variacion en cantidad de calcita, dolomita y materiales no
carbonosos, aunque la determinacién del contenido de carbonato puede ser
utilizado para clasificar el grado quimico de las calizas. [4]

Tabla 1. Clasificacion de calizas segun el contenido de Carbonato de Calcio
(CaCo0s). [4]

Categoria Porcentaje CaCOs3

Muy alta pureza > 98,5
Alta pureza 97,0 - 98,5
Media pureza 93,5-97,0
Baja pureza 85,0-93,5

Impura <85,0

Segun Oates J. [2], los requisitos que se deben tener en cuenta al evaluar la

calidad de un depdsito de piedra caliza son:

a) La fuerza y resistencia a la abrasion de la piedra caliza.

b) La resistencia a la degradacion térmica de la piedra caliza.
c) La fuerza y la resistencia a la abrasion de la cal viva.

d) La Tasa de calcinacion.

e) La reactividad de producto.

f) El contenido de CaCO3;, MgCO3,
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g) El contenido de impurezas que podrian afectar el funcionamiento del horno.

La caliza tiene gran interés econdémico ya que constituye la materia prima del
cemento; se utiliza parte en la construcciéon, como fundente en la industria
sideruargica, en la industria quimica, en la manufactura de vidrio, como carga, y
otros usos especificos. [5] Al calor (calcinacion) la caliza forma cal (CaO) que es
un oxido béasico que puede ser utilizado para reaccionar con 6xidos acidos (como
ocurre en el proceso de fundicién). La cal hidratada se forma por reaccion de cal
con agua (producto alcalino) que puede ser usado para neutralizar soluciones

acidas. [4]

3.3 CALCINACION DE LA CALIZA.

La calcinacion es un proceso que tiene por objeto remover CO, y otros gases que
se encuentran guimicamente unidos al mineral, ademas del agua libre, el agua
débilmente unida y el agua quimica o fuertemente unida; este proceso involucra

un cambio en la naturaleza quimica del mineral. [13]

El término "calcinaciobn de piedra caliza" se refiere al proceso de su
descomposicion térmica en cal y diéxido de carbono. Las reacciones quimicas que
intervienen en la descomposicién de la piedra caliza son engafiosamente simples.
Hay, sin embargo, complicaciones, en particular con la dolomita, que se cree es
causada por variaciones en la cristalografia y microestructura. [3] Segun Oates J.
[2] Para que una caliza sea calificada como conveniente para un proceso de
calcinacion, debe contener como minimo un 50 % de carbonato de calcio.

La cinética de la descomposicion, especialmente de calizas granulares y en
trozos, es aun mas compleja. Muchos intentos se han hecho para producir una
teoria unificada de la calcinacion, pero todos han tenido una validez limitada. Se

cree que esto ocurre debido a que:
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— Varios procesos estan implicados en la calcinacion, cualquiera de los
cuales puede ser predeterminante bajo circunstancias especificas.

— Las diferencias en la cristalografia y la microestructura de piedra caliza que
son dificiles de cuantificar, pueden tener un efecto notable.

— La microestructura de la cal viva (y en particular de la capa superficial)
puede tener un efecto significativo. Esto depende de la temperatura, las
impurezas y el tiempo de exposicion después de la finalizacion de la

calcinacion.

Debido a las complejidades anteriores, las caracteristicas de calcinacién de una

piedra caliza en particular, se determinan preferiblemente por ensayos practicos.

Para la obtencion del Oxido de Calcio, o Cal viva calcitica, es necesario
sobrepasar la presion de disociacion del Carbonato de Calcio mediante una
reaccion reversible muy endotérmica, lo que significa que ésta se ve directamente
favorecida por temperaturas altas. Segun B.R. Stanmore y P. Gilot [11] esta
reaccion requiere de aproximadamente 182.1 kJ/mol de calor. El carbonato de

calcio se descompone mediante el calor de acuerdo con la ecuacion 1.

CaC03(s) + Calor — COZ(g) + CaOyy AH = +182.1kJ mol~1 (1)

El diagrama termodinamico de estabilidad mostrado en la figura 2, permite
predecir la temperatura de descomposicion de un carbonato (en este caso para el
CaCO3) a una presion dada; por ejemplo a una atmosfera de presion la
temperatura de descomposicion del carbonato de calcio es de aproximadamente
900°C, el cual es el carbonato mas estable en comparacion de los otros mostrados

en el diagrama. [13]
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Figura 2. Presion de descomposicion (logaritmica) de varios carbonatos e hidratos

en funcion del inverso de la temperatura. [13]

log peoynsm. atm =

S 20
La rapidez de calcinacidén parece estar controlada principalmente por el suministro
de calor de descomposicién necesario. La rapidez quimica de descomposicion de
la caliza a 900°C es relativamente elevada, por lo que la velocidad de calcinacion
esta controlada por el suministro de calor necesario por conduccion a través de la
capa de caliza calcinada; por los tanto la velocidad de descomposicion en este

caso esta gobernada por las mismas ecuaciones 2 y 3 que describen las

reacciones controladas por difusion:

t o d? (2) V % (3)

Es decir la velocidad es inversamente proporcional al cuadrado del diametro y al
tiempo necesario para completar la calcinacion que es proporcional al cuadrado
del didmetro. Segun Cisternas L, Montenegro M. y Urqueta C. [12], |la velocidad de
descomposicion del CaCOz; a 900 °C es muy pequefia, por lo que resulta
conveniente y econdmico efectuar la calcinacion a una temperatura entre 1100 y
1200 °C.

La disociacion de la piedra caliza por encima de la temperatura de
descomposicion puede ser considerada en cinco etapas, como se observa en la

figura 3.
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Figura 3. llustracion de los procesos involucrados en la disociacion de la piedra

caliza. [2]

a) El calor se transfiere desde los gases del horno hasta la superficie de la
particula en descomposicion.

b) El calor se transfiere de la superficie a la interfase de reaccion a través de la
capa microporosa de cal.

c) El calor que llega a la interfase de reaccion provoca la disociacion de CaCO3 en
CaOy CO..

d) El CO, producido migra desde la interfaz de reaccioén, a través de la capa de cal
a la superficie de la particula, y simultaneamente se calienta desde la
temperatura de la zona de reaccion, a la de la superficie.

e) CO, migra lejos de la superficie en los gases del horno.

La quimica y fisica de los procesos (a), (c) y (e) son relativamente bien conocidos,
pero el efecto de la microestructura de la capa de cal, en (b) y (d) es complejo y
depende en parte de las caracteristicas de la piedra caliza. Otras complicaciones
surgen cuando se producen cambios en la estructura de la capa superficial de la

cal, causadas por sinterizacion, escorificacion y absorcion de didéxido de azufre.

La dificultad en la produccion de una teoria unificada de la cinética de la
calcinacion es que seria necesario tener en cuenta todos los procesos anteriores,
cualquiera de los cuales puede llegar a ser determinante en la velocidad para

determinadas circunstancias.
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4. METODOLOGIA

4.1 ETAPA 1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Se realizé de forma continua la busqueda, lectura y analisis durante el desarrollo
de todo el proyecto, de libros, articulos cientificos, revistas, trabajos de grado,
paginas web, bases de datos y demas fuentes enfatizadas que contienen

informacion relacionada con:

e Generalidades, propiedades, caracteristicas y procesamiento de minerales

calcareos.

e Proceso y variables operativas de molienda y calcinacion.

4.2 ETAPA 2. RECOLECCION DE MUESTRAS Y DIAGNOSTICO DE LAS
PLANTAS INDUSTRIALES.

Para la recoleccion de muestras y diagnostico inicial de los procesos, se realizé la
visita técnica en Abril del 2012 al distrito minero los Santos, especificamente en
los municipios de Curiti, Zapatoca y los Santos, del departamento de Santander.
Se visitd una planta industrial por cada municipio en donde se tomaron las
muestras representativas del mineral calcareo necesarias para llevar a cabo los

analisis y pruebas.

Se realiz6 un diagndstico general que incluye el sistema de produccion, seguridad
Industrial, comercializacién y estado actual de las tres plantas industriales donde
fueron tomadas las muestras. La visita se realizé en tres de los cuatro municipios
gue conforman el distrito minero Los Santos con el fin de abarcar los puntos mas

representativos del territorio.
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Las muestras obtenidas fueron reducidas de tamafo en una trituradora de
mandibulas marca Retsch modelo BB200 perteneciente al laboratorio de Geologia

de la Universidad Industrial de Santander.

4.3 ETAPA 3. CARACTERIZACION DEL MINERAL.

Para la correspondiente caracterizacion del mineral calcareo se emplearon las

siguientes técnicas:

4.3.1 Analisis cuantitativo de difraccion de rayos x (DRX): Se realizd para
determinar los compuestos cristalinos presentes en cada muestra de mineral
calcareo. El analisis fue realizado por el laboratorio de rayos X en la escuela de
Quimica de la Universidad Industrial de Santander con un difractdmetro de polvo
marca BRUKER modelo ADVANCE de Geometria DaVinci el cual opera en un
rango de medicion de muestras entre 3.5y 70 grados 26, 30kV y 15 mA; tipo de
barrido a pasos con filtro de niquel.

4.3.2 Determinacion del porcentaje de CaO y pérdidas por igniciéon: A partir de
un analisis gravimétrico citado en el numeral 16 de la norma ASTM C-25 [15], se
logr6 determinar el contenido de CaO total para cada muestra de mineral tomadas
durante la visita técnica. El numeral 19 de la misma norma permiti6 establecer las

pérdidas por ignicidn para cada muestra.

4.3.3 Analisis granulométrico por tamizaje: Con base en la norma ASTM D-422.
[16] se logro realizar un analisis granulométrico del mineral triturado, con el fin de
caracterizar el tamafio de particula para posteriormente ser llevado a un proceso
de molienda. El mineral seco fue caracterizado utilizando el Ro-tap ubicado en el
laboratorio de beneficio de minerales el cual trabaja a 60 Hz y 110v junto con la
serie de tamices ASTM 3/4", 1/4", 4m, 10m, 20m, 40m, 60m, 80m, 100m y 200m.
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4.4 ETAPA 4. PRUEBAS PRELIMINARES Y ASIGNACION DE VALORES A
LAS VARIABLES OPERATIVAS.

Con la muestra de mineral obtenida se realizaron pruebas preliminares de los
procesos de molienda en seco y calcinacion, mediante las cuales se determiné el
nivel mas adecuado de las variables operativas a evaluar en el desarrollo

experimental (etapa siguiente).

Fue seleccionada una muestra representativa correspondiente aproximadamente
200 [g] de mineral sin clasificar, obtenida mediante un cortador de rifles de 12
canales marca HUMBOLDT, modelo H-3985, la cual se llevé a molienda por
tiempos de 2,4,8,16 y 32 minutos con una carga de bolas equivalente a 14% de la

capacidad del molino.

Con el analisis granulométrico de la muestra de mineral obtenida del proceso de
trituracion, se determind que entre las mallas %" y 4m se encuentra
aproximadamente entre el 40% y el 54% peso del mineral evaluado y el restante
en tamafios menores correspondientes a las mallas inferiores a la 4m. Por tal
razon el tamafio de (Dp) referencia para un posterior analisis fue el

correspondiente a 4750 pm.

4.5 ETAPA 5. DESAROLLO EXPERIMENTAL.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas preliminares, y la

caracterizacion previa del mineral, se realizaron los siguientes estudios:

e MOLIENDA: Fue realizada en un molino de bolas que trabaja a 1725 rpm,
ubicado en el laboratorio de Beneficio de Minerales de la universidad
Industrial de Santander; durante este proceso se tuvo en cuenta las

siguientes variables: tiempo de molienda, carga de bolas y tamafo de
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alimento. Los rangos fueron determinados mediante pruebas preliminares,
las cuales se realizaron bajo los pardmetros que se presentan en la tabla
12. Los resultados obtenidos se evaluaron mediante la variable respuesta
del porcentaje de mineral pasante malla 100 y la ayuda de un paquete

estadistico.

CALCINACION: Durante esta etapa, se escogieron tamafios de mineral
retenido por los tamices 4", 20m y 80m, de los cuales fueron tomadas
muestras aproximadamente de 5 [g] para llevar a calcinacion en una Mufla
marca Heraeus a temperaturas de 1000 y 1100°C durante 10, 20, 30, 40,
50 y 60 minutos; para calcinar a 1200°C se utilizé6 un horno tubular marca

DIETERT, y los tiempos de exposicion fueron los mismos.

Las muestras fueron pesadas antes y después de Calcinadas, en una
balanza analitica marca AINSWORTH con una precision de 5 decimales,

para calcular el porcentaje de pérdida en peso.

Se le realiz6 analisis por microscopia electronica de barrido (SEM) a 3
muestras seleccionadas segun las curvas de calcinacién con un equipo
QUANTA FEG 650 ubicado en el laboratorio de microscopia en el Parque
Tecnolégico de Guatiguara (PTG) de la Universidad Industrial de
Santander. Este analisis se hizo a tres muestras de 6300um calcinadas

bajo diferentes condiciones, llevandolas hasta un aumento de 6000.

Ademas se realizo analisis morfologico con electrones secundarios (SE) y
electrones retrodispersados (BSE), para observar variacion composicional
en las muestras analizadas. También el andlisis EDS (espectrémetro de
dispersion de energia) de rayos X el cual identifica de manera semi-
cuantitativa los elementos quimicos que se encuentran presentes en la

muestra, mostrando graficas e imagenes relacionadas con esa distribucion.
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46 ETAPA 6: PROPUESTA DE UN FLUJOGRAMA PARA EL
PROCESAMIENTO DE MINERALES CALCAREOS.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante el desarrollo del

proyecto, se realizé una propuesta de Flujograma para el procesamiento de

beneficio de minerales calcareos en el distrito minero Los Santos.
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5. RESULTADOS

5.1 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS DE MINERAL CALCAREO Y
DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS.

5.1.1 Descripcion del yacimiento. El distrito minero los Santos DM-24, esta
constituido por los municipios de Curiti, Los Santos, Villanueva y Zapatoca,

pertenecientes al departamento de Santander tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Mapa de los municipios que conforman el distrito minero Los Santos
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Segun el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), el distrito minero Los
Santos tiene un territorio constituido en su mayor parte por zonas montafiosas;
presenta zonas onduladas y partes muy quebradas y abruptas en el area cercana

al rio Chicamocha. [14]
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Las actividades econdmicas de mayor importancia son la agricultura y la mineria,
en la cual se destaca la explotacion de yeso y caliza; los procesos de explotacion

gue se llevan a cabo son de forma rudimentaria y de baja escala de produccion.

La caliza es la roca mas extendida en el departamento de Santander. Se presenta
principalmente en las Formaciones Rosa Blanca, la Paja, Simiti y Tablazo que
estan en una faja de las estribaciones occidentales de la Cordillera Oriental. El
yacimiento del municipio de Curiti, se encuentra en la Formacion Rosa Blanca y

esta localizado sobre la carretera Bucaramanga-Bogota. [14]

Buena parte de la produccion de caliza sirve de materia prima para la fabricacion
de cemento. Un bajo porcentaje se utiliza en la produccion de concentrados para

aves, empresas constructoras y por distribuidores de cal. [3]

5.1.2 Recoleccion de las muestras. Durante la visita técnica realizada a los
municipios de Curiti, Zapatoca y Los Santos, se recolectaron las muestras de
mineral calcareo necesarias para llevar acabo los correspondientes analisis. En la
figura 5, se observa el yacimiento del mineral calcareo correspondiente al

municipio Los Santos.

Figura 5. Yacimiento del mineral calcareo en el municipio Los Santos.

Fuente: Autores.




5.1.3 Produccién. El procesamiento de minerales calcareos en el distrito minero
Los Santos, se lleva acabo de una forma rudimentaria y de produccién a baja
escala. El proceso de produccion como se observa en la figura 6, consta
basicamente de una trituracion primaria en la cual se reduce el mineral a un
tamafio apropiado para ser alimentado en un molino, el cual se adecua de acuerdo
a el tamafo que es necesario producir en mayor cantidad; seguidamente pasa por
un sistema de clasificacion el cual distribuye el mineral para ser empacado o
llevarse a un proceso posterior como calcinacion. Los procesos son llevados a
cabo de forma empirica, regulados Unicamente por la observacion y los
parametros que ha dado la experiencia de los trabajadores mas antiguos.

Figura 6. Diagrama del procesamiento de minerales calcareos en el distrito minero

Los Santos. Fuente: Autores.

Trituracion Molienda

a

Extraccion de la mina

Calcinacion Clasificacion

En las empresas en las cuales fueron tomadas las muestras de mineral calcareo
de los diferentes municipios, se presentan equipos similares para llevar a cabo el
procesamiento de la piedra caliza, entre estos se encuentran los molinos (ver

figura 7); para la separacion por tamafio se utilizan clasificadores verticales como
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el que se presenta en la figura 8; y en el proceso de calcinacion se emplean
hornos artesanales como el observado en la figura 9.

Figuras 7 y 8. Molino de matrtillos y clasificador vertical ubicados en unas de las

plantas industriales del municipio de Curiti. Fuente: Autores.

(8)

Figura 9. Parte superior del horno utilizado para calcinacion ubicado en una planta
industrial del municipio de Curiti. Fuente: Autores.
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5.1.4 Recurso humano. Las personas que trabajan en el procesamiento de
mineral calcareo correspondiente a los municipios de Curiti, Los Santos y
Zapatoca, son en su mayoria familias de la region algunas con un nivel de
educacion media, mientras que otras no han recibido formacién técnica ni

académica.

5.1.5 Seguridad industrial. El nivel de accidentabilidad o la posibilidad de que
ocurran accidentes laborales y enfermedades profesionales de las personas que
estan involucradas con el proceso de extraccion o cualquier manejo dentro del
procesamiento del mineral es alto, ya que las plantas industriales que procesan
mineral calcéreo en el distrito minero los santos no cuentan con la infraestructura
adecuada, sefializacion, ni elementos de proteccion personal (EPP) para

minimizar los riesgos a los que estan expuestos los trabajadores.

Las actividades que se realizan en estas empresas principalmente presentan
problemas con altas concentraciones de material particulado en el ambiente y
ruido, producidos durante los procesos de conminucién; los operarios cargan
constantemente bultos de mineral sin utilizar fajas de seguridad industrial y estan

expuestos a altas temperaturas durante los procesos de calcinacion.

Agentes contaminantes del aire en la industria minera, pueden llegar a causar
diferentes afecciones sobre los trabajadores, debido a la presencia componentes o
agentes contaminantes volatiles. Dentro de los agentes contaminantes liberados
en las plantas industriales visitadas, se logré observar polvos, material particulado
en suspension, gas (generalmente CO;) y humos; los cuales se presentan desde
el momento en que la piedra caliza es transportada y durante los procesos de
transformacion. Dichos contaminantes pueden producir afecciones en el trabajador
tales como tos, congestion de los ojos, irritacion de la garganta, enfermedades
respiratorias, asma o bronquitis, dafios renales, cancer de pulmén, enfermedades

cardiopulmonares.
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La falta de iluminacion para el desarrollo de las actividades en las plantas
industriales visitadas incrementa la posibilidad que ocurran accidentes, debido a
gue no se visualizan rapidamente los peligros que se encuentran a lo largo del
area de trabajo de los operarios. Debido a que la cantidad de iluminacién es un
factor indispensable en la comodidad que debe brindar el ambiente de trabajo de
cada persona, también disminuye el interés por el desarrollo de las actividades ya

gue éste no se siente comodo en la ejecucion de su actividad.

5.2 CARACTERIZACION DEL MINERAL

Las empresas que se dedican al procesamiento de mineral calcareo en el distrito
minero Los Santos que producen caliza granulada y cal viva, actualmente no
cuentan con una caracterizacion apropiada del mineral, por lo cual se hace
necesario determinar algunas de las propiedades, las cuales consideramos mas

relevantes a partir de técnicas y procedimientos que se describen a continuacion:

5.2.1 Difraccion de Rayos X. En las figuras 10, 11 y 12 se puede observar los
difractogramas correspondientes a las muestras de Curiti, Los Santos y Zapatoca
respectivamente. Mediante el analisis cuantitativo realizado por el método Rietveld
se logré cuantificar las especies cristalinas de mayor relevancia presentes en la
composicién del mineral, como se presenta en las tablas adjuntas a cada

Difractograma.

Los minerales pertenecientes a los municipios de Los Santos y Curiti, presentan
en su composicion principal Calcita (carbonato de calcio) 74.4% y 97.3%
respectivamente; el cual solo se encuentra presente en tan solo 10.4% del mineral
proveniente del municipio Zapatoca el cual esta constituido principalmente de yeso
y anhidrita. Dentro de las impurezas se puede mencionar el cuarzo como la mas
representativa y comuan a los tres minerales, en menor proporcion se puede referir

a la moscovita y hematita.
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Figura 10. Difractograma del mineral perteneciente al municipio de Curiti.
Fuente: Autores.
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Tabla 2. Cuantitativo de las especies cristalinas del mineral perteneciente al

municipio de Curiti. Fuente: Autores.

EASE No. TARJETA CUANTITATIVO
NOMBRE (D.E)
Si 0, 010-79-1910 Cuarzo 2.5 % (0.0)
Ca CO; 010-72-1652 Calcita 97.3 % (0.3)
Cristalinos Fe: Os 010-89-0598 Hematita 0.2 % (0.0)
Al Mz Alte ) | flasz Sase] O 010-70-1868 Moscovita N.C
2
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Figura 11. Difractograma del mineral perteneciente al municipio de Los Santos.

Fuente: Autores.
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Tabla 3. Cuantitativo de las especies cristalinas del mineral perteneciente al

municipio de Los Santos. Fuente: Autores.

EASE No. TARJETA CUANTITATIVO
NOMBRE (D.E)

Si0, 010-87-2096 Cuarzo 12.7 % (0.1)

Ca CO; 010-72-4582 Calcita 74.4 % (0.3)

Ca (SO, ) 010-72-0503 Anhidrita 0.6 % (0.1)

Cristalinos K Al, ( Si, Al s Oy (OH ), 000-06-0263 Moscovita 2.2 % (0.3)

Ca (S04) (H,O ) 010-70-0982 Yeso 10.1 % (0.1)

(Na, Ca( )gi_‘()?l_‘th_'g:gz Skt Ono 000-03-0015 Montmorillonita N.C
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Figura 12. Difractograma del mineral perteneciente al municipio de Zapatoca.

Fuente: Autores.
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Tabla 4. Cuantitativo de las especies cristalinas del mineral perteneciente al

municipio de Zapatoca. Fuente: Autores.

FASE No. TARJETA NOMBRE CUAB:;I-'II;I)-\TIVO
Si 0 010-86-2237 Cuarzo 2.4 % (0.1)
Ca COs 010-85-0849 Calcita 10.8 % (0.2)
Cristalinos Ca(80y) 010-72-0503 Anhidrita 36.0 % (0.2)
Ca( Cag17 Mgoss ) (COs ), 010-74-7800 Dolomita 5.4 % (0.1)
Ca(S0O,)(H0), 010-74-7326 Yeso 45.4 % (0.2)
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El andlisis cuantitativo que se presenta en las tablas 2, 3 y 4 permite clasificar
segun el Mineralogy and Petrology Group British Geological Survey [4] la caliza
perteneciente al municipio de Curiti como de Alta Pureza con pequefios
contenidos de silice, mientras que el mineral perteneciente al municipio de Los
Santos es de baja pureza ya que presenta contenidos de yeso y silice que
reducen el contenido total de carbonato de calcio a 74,4%.

Caso patrticular ocurre con el mineral perteneciente al municipio de Zapatoca, el
cual contiene en su mayor composicion yeso y anhidrita, mientras que el contenido
total de carbonato de calcio es tan solo ligeramente mayor al 10%. A partir de
estos resultados se puede determinar que el mineral que esta siendo
comercializado en el municipio de Zapatoca no corresponde a una caliza sino a un

mineral de yeso el cual requiere de un procesamiento diferente.

5.2.2 Pérdidas por Ignicién. Los resultados que se presentan en la tabla 5
muestran que el mineral calcareo de Curiti presentdé el mayor porcentaje de
pérdida por ignicion (Loss on ignition LOI) debido a la alta pureza del mineral, en el
cual estd ocurriendo principalmente la liberacion de CO,, mientras que en el
mineral de Los Santos, el contenido de yeso y silice disminuye el contenido de
carbonato de calcio lo cual disminuye la pérdida de material volatil. Al mineral
perteneciente al municipio de Zapatoca, no se le realizé el andlisis de pérdidas por
ignicién, debido a que al no ser una caliza, se sale del alcance de la norma ASTM
C-25.

Tabla 5. Resultados pérdidas por ignicion. Fuente: Autores.

% PERDIDAS POR IGNICON
MINERAL
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO
Curiti 40,091 39,812 40,187 40,030+ 0,159
Los Santos 38,580 37,300 38,696 38,192+ 0,632
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5.2.3 Determinacion del porcentaje de CaO. El mineral obtenido en los
municipios de Curiti y Los Santos, presenta diferentes valores del contenido de
CaoO total los cual se registran en la tabla 6. Segun esto es posible observar que el
mineral calcareo perteneciente al municipio de Curiti es el que presenta el mayor
contenido de CaO total, lo cual indica que al realizar un proceso de calcinacion el
producto obtenido (cal viva), sera de mayor calidad en términos de pureza

(composicion).

Al mineral perteneciente al municipio de Zapatoca, no se le realiz6 el andlisis para
la determinacién de CaO total, debido a que al no ser una caliza, se sale del

alcance de la norma ASTM C25.

Tabla 6. Porcentajes de CaO total en las diferentes muestras de mineral.
Fuente: Autores

CONTENIDO DE OXIDO DE CALCIO % CaO toraL
MINERAL PRUEBA1 | PRUEBA2 | PRUEBA3 | %PROMEDIO
Curiti 57,195 57,637 58,051 57,628+ 0,349
Los Santos 42,539 41,178 41,937 41,885+ 0,557

5.2.4 Determinacién de la distribucién granulométrica del mineral. Luego de
obtener las muestras correspondientes en los municipios de Zapatoca, Curiti y los
Santos, se realizd el proceso de conminucion primaria (trituracion) de cada
muestra, a la cuél se le realizd6 un andlisis de distribucién granulométrica de

acuerdo con la norma ASTM D-422.

En las figuras 13, 15y 17 se presentas las curvas que relacionan el porcentaje en
peso retenido en cada tamiz, en donde se aprecia que los tamafos entre 6300 um
y 2000 pum son los mas relevantes, debido a que representan aproximadamente el

80% de la distribucién granulométrica del mineral.
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Figura 13. Grafica porcentaje en peso Vs Abertura del tamiz — Mineral: Curiti.
Fuente: Autores
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Figura 14. Grafica de la Relacion entre el porcentaje en peso pasante y retenido
Vs Abertura del tamiz — Mineral: Curiti. Fuente: Autores
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Figura 15. Grafica Porcentaje en peso Vs Abertura del tamiz — Mineral: los
Santos. Fuente: Autores.
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Figura 16. Grafica de la Relacion entre el porcentaje en peso pasante y retenido
Vs Abertura del tamiz — Mineral: Los Santos. Fuente: Autores.

120
100 &
80
/
60 =& Retenido
|
=j=Pasante

% Peso

40 /

0 5000 10000 15000 20000
Abertura(pum)

49



Figura 17. Grafica Porcentaje en peso Vs Abertura del tamiz — Mineral: Zapatoca.

Fuente: Autores.
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Figura 18. Grafica de la Relacion entre el porcentaje en peso pasante y retenido
Vs Abertura del tamiz — Mineral: Zapatoca. Fuente: Autores.
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En la figura 17 se puede observar que el mineral de Zapatoca presenta el mayor
contenido de mineral de tamafio 2000 pum; de forma similar se muestra que del
total de mineral puesto en andlisis, en los tres tamices 1/4”, 4m y 10m, esta la
mayor cantidad del mineral después de la trituracion lo cual corresponde a un

75,93 % del peso, quedando solo un 24,07% en los demés tamices.

De forma general para los tres minerales con la finalidad de encontrar una
correlacion de los datos, se observa en las graficas 13, 15y 17 que en las mallas
Ya” y 4m se encuentra aproximadamente entre el 40% y el 54% peso del mineral
evaluado y el resto en tamafios menores correspondientes a las mallas inferiores a
la 4m. Por tal razon el tamafio de (Dp) referencia para un posterior anlaisis es el

correspondiente al de 4750 um.

Por otra parte, los resultados del andlisis granulométrico pueden ser generalizados
y correlacionados por expresiones matematicas expresadas como las funciones
de distribucion de tamafio, las cuales relacionan el tamafio de particula (abertura

malla) con un porcentaje en peso acumulado ya sea pasante o retenido.

La Funcion de distribucién de Rosin-Rammler esta dada por:

X

g0 =100e"@  (a)
Donde g(x): Porcentaje peso acumulado retenido; x: Abertura en (um); my k: son

constantes.

» Curiti
x )0,8537

9(x) = 100e (17378571
» Los Santos

x )0,9263

g(x) = 100e~(Tza35,00683
> Zapatoca

x )0,74

gx) = 1ooe‘(m
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La Funcion de distribucion de tamafio Gaudin-Schuman esta dada por:

fm=100(5)" ©
Donde f(x): porcentaje peso pasante acumulado; x: Abertura en (um); m y k: son
constantes
» Curiti
f(X) =100

0,8012
(13627,72512)
> Los Santos

x 0,835
f(X) =100 (11049,77)

) 0,6601

» Zapatoca

f() = 100 (14041,13
Los resultados obtenidos con estas formulas de distribucion de tamafio 4 y 5 para

cada mineral, se relacionan en la tabla 7:

Tabla 7. Funciones de distribucion de tamafios Rosin-Rammler y Gaudin-

Schuman para cada mineral. Fuente: Autores.

Curiti Los Santos Zapatoca

9(x) f(x) 9(x) f(x) 9(x) f(x)
33,99 131,38 22,75 157,24 29,17 122,1
65,67 53,07 58,71 62,55 58,02 58,92
71,86 42,08 66,37 49,41 64,29 48,9
85,39 20,68 83,2 24 79,22 27,63
92,68 10,24 92,01 11,75 88,37 15,7
95,88 5,8 95,71 6,58 92,86 9,94
97,36 3,75 97,36 4,23 95,12 7
o8 2,86 98,04 3,21 96,16 5,64
98,28 2,47 98,34 2,76 96,63 5
99,05 1,4 99,13 1,55 97,97 3,16
100 0 100 0 100 0
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Al observar los resultados de la tabla 7 y la distribucion granulométrica de cada
una de las muestras evaluadas, se puede plantear que la funcion de distribucion
de tamafos mas acorde con las tres muestras de mineral calcareo del distrito
minero Los Santos, es la funcion que relaciona el porcentaje en peso retenido y la
abertura de malla. ésta corresponde a la funcién de Rosin-Rammler debido que
los resultados encontrados por dicha funcién se acercan mas a los obtenidos en el
analisis de distribucion granulométrica propuesto para cada una de las muestras
en estudio, es decir que esta funcién podria determinar mejor los valores tedricos

de la distribucion de tamanos.

5.3 PRUEBAS PREELIMINARES
Con la finalidad de obtener el rango mas apropiado para realizar los analisis de las
variables que tienen fundamento en la etapa de molienda, fue necesaria la
realizacion de una serie de pruebas para cada una de las tres muestras tomadas
en los municipios del distrito minero Los Santos. Estas pruebas consisten en
utilizar una carga de bolas constante con el propésito de obtener el tiempo mas
apropiado de molienda, es decir en el cual no ocurran cambios en la distribucién
granulométrica al mantener por mas tiempo el mineral en el molino. La carga
usada inicialmente fue de 30 bolas de diferentes tamafios y es calculada de
acuerdo a la ecuacion 6%

Myotas = ] * Vimotino(1 — &) * &y (6)
M polas = Masa de bolas
J = Fraccion de llenado del molino
V molino = Volumen del molino
¢ = Porosidad del lecho y

Op = Densidad de bolas

! LOPEZ PRINCIPE, Pedro Hugo y IPANAQUE NIZAMA, Orlando Santos. Caracterizacion y optimizacion
de flotacion a nivel laboratorio del mineral de cobre de la minera Candelaria. Lima-Per( 2008.
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Para efectos de calculos el valor promedio de porosidad nominal del lecho es 0.4
y densidad de las bolas 7,86g/cm?®.?

Entonces la fraccion de la carga de bolas es igual a:

My y1as ~ 6901,46 g
Vinotino(1 =€) * 6, 10330,5 (cm3) * (1 — 0,4) * 7,86%
] =14%

J = =0,14

En la tabla 8, se muestran la distribucién de la carga de bolas usada en esta

prueba preliminar.

Tabla 8. Porcentaje y peso de los diferentes tamafios de bolas usados en la

prueba preliminar del tiempo de molienda. Fuente: Autores.

Bol Cantidad | Diametro | Porcentaje Peso Peso
olas
(N°) (mm) (%) total (g) | total (g)
Grandes 9 55,7 30 4330,33
Medianas 12 38,3 40 1965,02
6901,46
Pequefas 9 18,9 30 606,11

Se usaron diferentes tamafios de bolas para aprovechar mejor los espacios en el
molino. El grado de llenado del molino debe ser menor al 45% pero no demasiado
bajo (J<7%), ya que los cuerpos moledores se deslizan por el blindaje del molino y
por encima de este valor se originan dificultades en las trayectorias de caida de

los cuerpos moledores.?

Los resultados de estas pruebas preliminares para las tres muestras de mineral

calcareo se presentan a continuacion:

> RIVERA ZEBALLOS, Juan H. Compendio de conminucién. Editorial Consejo Nacional De Ciencia y
Tecnologia - CONCYTEC. Lima - Perd. 2003.
* DUDA Walter H. Cement Data Book; Editorial Bauverlag-Wiesbaden, Berlin-Alemania marzo 2003.
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Tabla 9. Resultados molienda preliminar - Mineral: los Santos. Fuente: Autores.

tiempo [min] Peso pasante % -100m

100m [g]

0 8,06 4,03
1 20,97 10,485
2 33,97 16,985
4 58,43 29,215
8 83,02 41,51
16 86,73 43,365
32 92,45 46,225

La tabla 9 muestra los resultados obtenidos de la variable respuesta porcentaje
pasante malla 100, en diferentes tiempos, de los cuales se observa su
comportamiento creciente de la cantidad de mineral fino en conjunto con el
transcurso del tiempo (ver figura 19). De forma similar ocurre con los resultados
obtenidos por los otros dos minerales del distrito minero los Santos, observados

en las figuras 20 y 21.

Figura 19. Grafica Porcentaje peso acumulado pasante malla 100 Vs tiempo en
minutos - Mineral: los Santos. Fuente: Autores.
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Tabla 10. Resultados molienda preliminar - Mineral: Curiti._Fuente: Autores.

Tiempo [min] Peso pasante %-100m
malla 100m [g]

0 9,65 4,825
1 20,4 10,2

2 45,79 22,895
4 71,14 35,57
8 125,21 62,605
16 142,84 71,42
32 148,57 74,285

Figura 20. Grafica Porcentaje peso acumulado pasante malla 100 Vs tiempo en
minutos - Mineral: Curiti. Fuente: Autores.
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Tabla 11. Resultados molienda preliminar — Mineral: Zapatoca. Fuente: Autores.

tiempo [min] Peso pasante %-100m
malla 100m [g]

0 11,14 5,57

1 40,22 20,11
2 62,92 31,46
4 101,71 50,855
8 135,29 67,645
16 147,53 73,765
32 151,8 75,9

56



Figura 21. Grafica Porcentaje peso acumulado pasante malla 100 Vs tiempo en
minutos — Mineral: Zapatoca. Fuente: Autores.
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De acuerdo a las curvas en donde se presenta el porcentaje en peso pasante de
la malla 100 respecto al tiempo de molienda, obtenidas de cada una de las
muestras de mineral del distrito minero Los Santos; se observa que entre el
intervalo de 5 a 10 minutos de molienda la variacién del mineral de granulometria
fina asciende hasta un punto maximo y luego tiende a estabilizarse; es decir existe
un tiempo en el cual la cantidad de material fino obtenido crece en mayor
magnitud, seguidamente la variacion de la cantidad de mineral fino no aumenta de
forma tan significativa. Este intervalo se observa de igual forma sobre cada una de

las tres muestras de mineral.

5.4 MOLIENDA

De acuerdo a lo anterior, se aplico el disefio experimental de molienda el cual
busca determinar las variables mas importantes, empleando un programa
estadistico; el cual brinda facilidad en el manejo de variables. La distribucién de
las pruebas es la que se presenta en la tabla 12 para cada uno de las muestras de

mineral calcareo recolectadas en el distrito minero Los Santos.
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Tabla 12. Distribucién de las variables usadas en las pruebas experimentales.

Fuente: Autores.

TIEMPO CARGA DE TAMARO DE
PRUEBA (min) BOLAS (%) ALIMENTO (malla)
1 5 Cb1 (+4m)
2 5 Cb2 (+4m)
3 5 Cb1 (-4m)
4 5 Cb2 (-4m)
5 10 Cb1 (+4m)
6 10 Cb2 (+4m)
7 10 Cbi (-4m)
8 10 Cb2 (-4m)

La distribucion de la carga de bolas utilizada en durante las pruebas

preliminares se relaciona en la tabla 13.

Tabla 13. Porcentaje carga de bolas. Fuente: Autores.

. Cargade
GRANDES MEDIANAS PEQUENAS
bolas (J)
Cb1l 40% 40% 20% 17%
Cb2 20% 40% 40% 12%

En las pruebas experimentales la variable respuesta es el porcentaje en peso
pasante malla 100 con respecto a las diferentes variables (carga de bolas, tiempo
de retencion en el molino y tamafo de alimento, el cual fue determinado de
acuerdo a la distribucion granulométrica presente en estas muestras). Estas
pruebas fueron realizadas a cada una de las muestras de mineral calcareo
pertenecientes al distrito minero Los Santos con la finalidad de identificar las
variables operativas mas influyentes durante el proceso de molienda y el valor

mas adecuado de las mismas. Estos resultados se observan en la tabla 14.
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Tabla 14. Resultados de las pruebas experimentales para las tres muestras de

mineral calcareo. Fuente: Autores.

Zapatoca Curiti Los Santos
PRUEBA %-100m %-100m %-100m
1 39,239 35,920 25,938
2 28,824 26,685 18,907
3 53,656 56,311 40,117
4 41,294 43,240 30,993
5 66,543 73,006 50,955
6 54,687 51,034 37,635
7 76,998 82,112 65,542
8 71,934 79,199 62,550

Con el programa estadistico, se obtuvo los siguientes diagramas de Pareto
estandarizado y la grafica de los efectos principales para el porcentaje en peso
pasante malla 100, para cada una de las muestras correspondientes a los
municipios de Curiti, Zapatoca y los Santos.

Figuras 22 y 23 Diagrama de Pareto Estandarizado para % Pasante malla 100.

Mineral y Diagrama Efectos principales Mineral: Los Santos._Fuente: Autores.
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Figuras 24y 25. Diagrama de Pareto Estandarizado para % Pasante malla 100 y

Diagrama Efectos principales Mineral: Curiti. Fuente: Autores.
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Figuras 26 y 27. Diagrama de Pareto Estandarizado para % Pasante malla 100 y

Diagrama Efectos principales. Mineral: Zapatoca. Fuente: Autores.
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Los diagramas de Pareto muestran de forma descendente la importancia de las
diferentes variables contempladas en los célculos y a su vez la combinacion de
estas variables entre si. Por medio de una linea de color azul se determina que
efectos son estadisticamente significativos dependiendo del nivel de significancia

usada en el gréfico (Para el andlisis se us6 una significancia del 25%).

En todos los diagramas se observa que la variable méas influyente es el tiempo de
retencion en el molino; de forma descendente se encuentran el tamafo del
alimento y la carga de bolas respectivamente; esta Ultima se presenta
estadisticamente significativa para los minerales de Los Santos y Zapatoca, pero
para el mineral de Curiti es estadisticamente poco significativa. Por otra parte las
combinaciones entre las variables pueden ocurrir, como el tiempo con las
diferentes variables; BC hace referencia a la interaccion entre el tiempo que es la
variable C y el tamafio del alimento que es B. Del mismo modo con las demas
interacciones BC y AB, que son respectivamente tamafio de alimento/tiempo y
carga de bolas/tamafio de alimento.

Las interacciones en cada mineral cambian su grado de significancia debido a que
segun los resultados obtenidos, son mas influyentes en unos que en otros, como
lo observado en el diagrama de Pareto de Los Santos y Zapatoca; para éste
altimo, la interaccién entre el tiempo y la carga de bolas es mas significativa que
para Los Santos. De forma inversa influye la interacciéon BC que es mas influyente
para el mineral de Los Santos que para Zapatoca y Curiti. Esto no quiere decir que
dichas interacciones de las variables, sean significativas en la etapa de molienda

segun el programa.

Por otra parte se puede observar mediante los gréaficos de interaccion, la variacion
del porcentaje en peso pasante malla 100 al modificar dos variables en dos
intervalos, como se ilustra en las figuras 28, 29 y 30 para cada una de las tres
muestras; entre el tiempo y carga de bolas no hay interaccion significante debido a

gue no se cruzan.
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Figura 28. Diagrama Interaccion Tiempo y Carga de bolas. Mineral: Los Santos.

% Pasante malla 100

Fuente: Autores.
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Figura 29. Diagrama Interaccion entre Tiempo y Carga de bolas. Mineral: Curiti.

% Pasante malla 100

Figura 30.
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Fuente: Autores.
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Diagrama Interaccion Tiempo y Carga de bolas. Mineral: Zapatoca.

Fuente: Autores.
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En estas gréficas de interaccion entre el tiempo y la carga de bolas se puede
observar como es el comportamiento de estas dos variables con respecto al %
pasante malla 100; para cada una de las muestras se observa un comportamiento
ascendente tanto al variar la carga de bolas como el tiempo, pero este ultimo es

predominante por tener un mayor efecto en la etapa de molienda.

Con la finalidad de determinar una ecuacion representatativa de la etapa de
molienda, es necesario eliminar los efectos no siginificativos estadisticamente de

cada diagrama de Pareto para cada unas de las muestras.

Figura 31. Diagrama de Pareto después de eliminar efectos. Mineral: Los Santos.

Fuente: Autores.
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La ecuacién del modelo ajustado es:
% Pasante malla 100
= —19,7324 + 1,62338 x Carga de Bolas + 8,22085
* Tamafo de Alimento + 5,03642 * Tiempo

Los valores de las variables se encuentran especificados en sus unidades

originales, excepto para los factores categéricos (tamafio de alimento) que toman

valores de —1 para el nivel bajo (+4m) y +1 para el nivel alto (-4m).
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Figura 32. Diagrama de Pareto después de eliminar efectos. Mineral: Curiti.
Fuente: Autores.

C:Tiempo

B:Tamafio de Alimento

A:Carga de Bolas

0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

La ecuacién del modelo ajustado es
% Pasante malla 100
= —24,4738 + 2,3596 * Carga de Bolas + 9,27718
* Tamaino de Alimento + 6,15973 * Tiempo

Figura 33. Diagrama de Pareto después de eliminar efectos. Mineral: Zapatoca.

Fuente: Autores.
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La ecuacién del modelo ajustado es
% Pasante malla 100
= —14,8141 + 1,98484 x Carga de Bolas + 6,82372
* Tamano de Alimento + 5,35747 * Tiempo
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Para dar un mejor entendimiento del comportamiento de la forma en que se
pueden manejar las diferentes variables; se toma el tiempo constante en 7,5 min el
cual equivale al tiempo medio del intervalo tomado en el estudio, este
comportamiento se representa en los siguientes graficos de superficie de
respuesta con contornos abajo.

Figura 34.Diagrama de Superficie de respuesta con contornos abajo. Los Santos.
Fuente: Autores.
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Figura 35. Diagrama de Superficie de respuesta con contornos abajo. Curiti.
Fuente: Autores.
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Figura 36. Diagrama de Superficie de respuesta con contornos abajo. Zapatoca.
Fuente: Autores.
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Las gréficas anteriores muestran el modelo ajustado donde el valor de 1 en el eje
“Z”, hace referencia al tamafo de alimento menor a la malla 4m y el -1 lo inverso.
La tabla 15 muestra la combinacion del nivel con los factores, la cual maximiza el
porcentaje pasante malla 100m sobre la regién indicada; para estos gréficos las
tonalidades mas cdlidas indican un valor superior de la variable respuesta (%-

100m) y los colores menos célidos como el azul el valor mas bajo.

Mediante el uso del programa estadistico se determiné que con una carga de
bolas del 17%, un tamafio de alimento con granulometria menor a la malla 4m y
un tiempo de 10 minutos para las tres muestras de mineral calcareo de los
diferentes municipios del distrito minero los Santos, se obtienen los méaximos
valores para la variable respuesta del porcentaje peso pasante la malla 100m
(ASTM D422). Por otra parte se observa que la variable mas influyente del
proceso de molienda es el tiempo de retencion en el molino seguido del tamafio
del mineral y por ultimo la carga de bolas. En la tabla 15 se encuentran los

resultados obtenidos mas favorables para este proceso.

66



Tabla 15. Valores 6ptimos de las variables para el maximo porcentaje pasante
100m. Fuente: Autores.

Valor Optimo % -100m

3 Los
Factor Bajo Alto | Optimo Curiti | Zapatoca
Santos
Carga de Bolas 12,0 17,0 17,0
Tamafo de Alimento +4m -4m -4m
66,4501 | 86,5139 | 79,3266
Tiempo 5,0 10,0 10,0

En la tabla 15 se observan los datos de las variables en las cuales se determina
un valor optimo bajo estos valores de carga de bolas, tamafio de alimento y tiempo
de retencion en el molino; donde se afirma que bajo las mismas condiciones con
relacion a las variables, el mineral de Curiti es el que menos ofrece resistencia a la
reduccion de tamafio con relacion a los otros dos minerales que se manifiestan de
forma ascendente a esta resistencia (Zapatoca y los Santos respectivamente);

este ultimo con el menor porcentaje -100m.

Cabe mencionar que no se desea encontrar el tiempo en el cual todo el mineral es
pasante por la malla 100m, debido a que como se observa en las figuras 19, 20 y
21, llega un tiempo en el cual la curva se estabiliza y el aumento de mineral
pasante por la malla 100 tiende a ser minimo; es decir, después de este tiempo
existe un consumo de energia “muerto” debido a que la cantidad de mineral

obtenido es minimo.
5.5 CALCINACION
Para realizar el proceso de calcinacion para cada muestra de mineral, se

consider6 el efecto de la granulometria y el tiempo de retencién en el horno sobre

el porcentaje de pérdida en peso. Los resultados obtenidos fueron graficados
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como se presenta en las figuras 37 y 38, para los minerales de Curiti y Los Santos
respectivamente. El mineral proveniente del municipio Zapatoca no fue tenido en
cuenta para la calcinacion debido a que su composicion principal (yeso y anhidrita)

requiere de un procesamiento diferente.

El efecto de la temperatura sobre el proceso de calcinacion es una de las variables
mas importantes a considerar y la cual presenta diferentes comportamientos para
cada municipio en donde fueron tomadas las muestras. En el caso del mineral de
Curiti, se observa que para lograr un proceso de calcinacién adecuado se requiere
de una pérdida en peso superior al 40%, la cual se consigue en un tiempo
aproximado de 50 minutos para una temperatura de 1000°C, mientras que para
1100°C y 1200 °C solo es necesario un tiempo de exposicion aproximado de 20 y

10 minutos respectivamente.

El mineral perteneciente al municipio Los Santos, presenta un comportamiento
similar, en el cual para conseguir un porcentaje de pérdida en peso cercano al
40% es necesario un tiempo de 40 a 50 minutos con una temperatura de 1000°C,
mientras que para 1100°C y 1200°C solo se requiere un tiempo de 20 a 30

minutos, con el cual se consigue una pérdida en peso analoga.

La temperatura es la variable que tiene mas influencia sobre el tiempo de
calcinacion, es decir como se presento en los resultados un aumento de 100°C en
la temperatura (de 1000 a 1100°C) disminuye en alrededor de 40 minutos el

tiempo de calcinacion.

Al considerar el efecto del tamafio sobre la pérdida en peso, es importante
mencionar que el efecto es diferente para cada temperatura. Para temperaturas de
1000°C en cada una de las muestras de los municipios en estudio, se logro
observar que tamafios mas finos como 80 mallas, presentan menores porcentajes

de pérdida en peso ya que para calcinacion de un lecho fijo, las particulas al ser
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mas pequefias estdn mas cerca unas de otras, con espacios mas reducidos por
donde puede fluir el calor para calcinar el mineral que se encuentra en la parte
inferior del crisol. Caso contrario ocurre para tamafios mayores como es el caso
de 2" en donde el calor fluye libremente alrededor de las particulas y logra un
calentamiento mas homogéneo a lo largo del crisol y la pérdida en peso es mas

efectiva.

Para temperaturas mas elevadas como 1100°C y 1200°C, se presenta mayores
porcentajes de pérdida en peso para tamafios menores (80 mallas), ya que el
calentamiento posee la temperatura necesaria para penetrar por los espacios
reducidos entre las particulas y calcinar homogéneamente el mineral dentro del
crisol; ademas que al disminuir el tamafio de las particulas aumenta el area total
expuesta por lo que la tendencia a presentar un indice de pérdida en peso es
mayor. Para los municipios de Curiti y Los Santos, a altas temperaturas (1100°C y
1200°C) se presenta muy poca variacion del porcentaje de pérdida en peso

variando el tamafno del mineral.

69



Figura 37. Verificacion del porcentaje de pérdida en peso en funcion del tiempo. Mineral: Curiti.
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Figura 38. Variacion del porcentaje de pérdida en peso en funcién del tiempo: Los Santos. Fuente: Autores.
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5.5.1 anédlisis de morfologia usando SEM y EDS. Se realizé un analisis
morfolégico utilizando microscopia electronica de barrido SEM y espectrémetro de
dispersiéon de energia EDS para evaluar la distribucion de la porosidad y la
composiciéon en determinados puntos de la muestra observada. Las muestras

seleccionadas para realizar los analisis se presentan en la tablal5.

Tabla 16. Muestras seleccionadas para la realizacion de SEM. Fuente: Autores.

. Temperatura de | Tiempo de Calcinacién
Mineral . AR )
Calcinacion (°C) (min)
Los Santos 1100 20
Curiti 1100 20
Curiti 1000 50

Las imagenes obtenidas para cada muestra se presentan a continuacion:

Figura 39. Imagenes SEM a 800X correspondiente al mineral de Curiti, calcinado
a 1100°C durante 20 minutos (a) con SE (electrones secundarios) y (b) con BSE

(electrones retrodispersos). Fuente: Autores.

(@) (b)

72



Figura 40. Imagenes SEM a 800X correspondiente al mineral Los Santos,
calcinado a 1100°C durante 20 minutos (a) con SE y (b) con BSE.

Fuente: Autores.
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Figura 41. Imagenes SEM a 800X correspondientes al mineral de Curiti, calcinado

a 1000°C durante 50 minutos (a) con SE y (b) con BSE. Fuente: Autores.
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Para observar mejor la distribucion de la porosidad en cada una de las muestras,
fue necesario llevar las muestras a un aumento de 6000X, como se presenta en

la figura 42.
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Figura 42. Imagenes SEM a 6000X del mineral (a) Curiti calcinado durante 20
minutos a 1100°C, (b) Los Santos calcinado durante 20 minutos a 1100°C y (c)

Curiti calcinado durante 50 minutos a 1000°C. Fuente: Autores.

Rl % RESS T o XA g S

Como se observa en la figura 42 (a) y (b), las muestras calcinadas a 1100°C
presentan una mayor sinterizacion de los poros en la superficie del mineral, caso
gue no ocurre durante la calcinacién a 1000°C en la cual se obtiene una porosidad
adecuada constituida por gran nimero de cavidades que para procesos exigentes
que requieren de una alta reactividad de la cal. Por lo tanto no se desea aumentar
la temperatura de calcinacién (1100°C) ya que las propiedades superficiales de la
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cal no serian adecuadas para procesos posteriores y los tiempos de calcinacion
no difieren mucho de los realizados a 1100°C.

Al comparar los minerales de Curiti y Los Santos calcinados a 1100°C durante 20
minutos, se puede observar que el mineral correspondiente al municipio de Curiti
presenta una superficie mas rugosa con mayor numero de cavidades (ver figura
42a) mientras que caso contrario se observa en el mineral de Los Santos el cual

presenta una superficie mas lisa como se observa en la figura 42b.

En el Anexo C, se observa con mayor alcance que la morfologia de la cal obtenida
por calcinacion a 1000 ° C visualizada a 15000 aumentos es muy buena, pero los
tiempos de calcinacién son relativamente largos, mientras que al aumentar la
temperatura el proceso es mas eficiente (se realiza en un menor tiempo) pero esta

propiedad decrece considerablemente para minerales calcinados a 1100°C

Como se realizé analisis morfolégico con electrones retrodispersos en cada una
de las muestras, ninguna de ellas presentdé un cambio del contraste representativo
para denotar un cambio en la composicién. Pero en la figura 39 se observa un
cristal y a su vez en la imagen realizada con BSE muestra de color mas claro

estos cristales los cuales son analizados con EDS.

Figura 43. Imagen SEM 1500X con espectrograma del punto de analisis para el
mineral de Curiti calcinado durante 20 minutos a 1100°C. Fuente: Autores.
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Figura 44. Imagen SEM 800X con espectrograma del punto de andlisis del mineral

de Curiti calcinado durante 50 min a 1000°C. Fuente: Autores.
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Figura 46. Imagen SEM 800X con espectrograma del punto de analisis del mineral

3

Los Santos calcin

ado durante 20 minutos a 1100°C. Fuente: Autores.
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En general los andlisis puntuales de EDS arrojaron los resultados esperados que
la mayoria del producto de la calcinacion es la cal viva compuesta por Cay O
donde en cada uno de los diferentes espectrogramas se muestra que son los mas
acertados en este analisis puntual. Pero en la figura 45 realizada a un cristal
extrafio en la matriz de CaO muestra una composicion alta de Siy Al en el analisis
de EDX de un compuesto que no se reaccion6 durante el proceso de calcinacion a

la temperatura de 1100°C.

5.5.2 Anélisis de CaO para los minerales calcinados. Para evaluar la eficiencia
del proceso de calcinacion, fueron realizadas pruebas de analisis quimico para
determinar el porcentaje de CaO total en las muestras calcinadas bajo el numeral
16 de la norma ASTM C25 [15]. Los analisis fueron realizados a los puntos
significativos de las curvas obtenidas en las figuras 37 y 38 en los cuales se logré
conseguir un porcentaje de pérdida en peso estable, es decir se logré calcinacion
total bajo diferentes condiciones de temperatura y tiempo. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 16.

Tabla 17. Porcentaje de CaO total en las diferentes muestras de mineral antes y
después del proceso de calcinacion. Fuente: Autores.

CONTENIDO DE OXIDO DE CALCIO % CaO TOTAL
MINERAL
CaO inicial CaO Final Diferencia
Curiti
1100 °C 20 min 57,628 95,606 37,978
Curiti
1000 °C 50 min 57,628 96,083 38,455
Los Santos
1100 °C 20 min 41,885 72,674 30,789

Segun los resultados que se presentan en la tabla 16 se puede decir que la
relacion de tiempo y temperatura para el proceso de calcinacién escogida fue
apropiada, y en la cual se obtuvo un porcentaje de pureza muy alto para la cal
perteneciente al municipio de Curiti, constituida principalmente de 6xido de calcio
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y en una muy baja proporcion por silice y 6xido de hierro como se presentd segun
el analisis de caracterizacion mediante difraccion de rayos X que se presentan en

la Figura 10 y la tabla 2.

La cal correspondiente al municipio de Los Santos presenta de igual forma una
alta pureza pero en menor medida a la proveniente del municipio de Curiti, debido
al mayor contenido de silice y yeso presentes en yacimiento del municipio Los
Santos, como se puede observar en el respectivo analisis de difraccion de rayos x

gue se presenta en la figura 11 y tabla 3.

5.6 PROPUESTA DE UN FLUJOGRAMA PARA EL BENEFICIO DE
MINERALES CALCAREOS EN EL DISTRITO MINERO LOS SANTOS.

Con base en los resultados obtenidos a partir de los analisis anteriores, fueron
seleccionados los parametros mas adecuados para llevar a cabo un proceso de
beneficio para los minerales calcareos presentes en el distrito minero Los Santos.

Cabe resaltar que el mineral trabajado en el municipio de Zapatoca requiere de un
procesamiento de calcinacion diferente debido a que el producto comercializado

es en su composicion principal yeso y anhidrita.

En el flujograma propuesto que se presenta en la figura 47 se relacionan los
parametros mas adecuados que se recomiendan para llevar acabo los procesos
de molienda y calcinacion de los minerales calcareos para los municipios que
conforman el distrito minero Los Santos, asi como los posibles factores de

beneficio que se esperan obtener en cada etapa.
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Figura 47. Flujograma propuesto para el beneficio de minerales calcareos en el
distrito minero de los santos a nivel de laboratorio
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CONCLUSIONES

El esquema de obtencion para cal viva a partir de mineral calcareo
proveniente del Distrito Minero Los Santos a nivel de laboratorio, incluye los

procesos de trituracion, cribado, molienda, calcinacién y empacado.

El valor obtenido mas apropiado para el proceso de molienda del mineral
correspondiente al municipio de Curiti es el mas alto con relacion al pasante
malla 100, seguido del mineral de Zapatoca y los Santos. Lo que indica que
bajo las mismas condiciones es mas facil su conminucion. Donde los
valores de porcentaje pasante la malla 100 obtenidos oscilan entre 66 -
88% dependiendo del municipio al cual corresponde el mineral, en los
cuales se determiné trabajar un porcentaje de carga de bolas del 17%, el

mineral menor a la malla 4m y un tiempo de 10 minutos.

Para realizar un proceso adecuado de calcinacion en lecho fijo de los
minerales calcareos pertenecientes al distrito minero Los Santos se definio
trabajar tamafos de particula de 2" a una temperatura de 1100°C durante
un rango de tiempo entre 10 y 20 minutos, para producir cal de usos
industriales. Si se requiere una cal de alta reactividad para la produccion de
derivados de la cal, se concluye en realizar un proceso mas pausado
durante 50 minutos a una temperatura de 1000°C en el cual la cal obtenida

presenta una mejor distribucion de la porosidad.

Para la misma temperatura y tiempo de calcinacion (1100°C durante 20
minutos) el mineral perteneciente al municipio de Los Santos presenta una
superficie mas lisa equivalente a la union de los poros en la capa superficial

que la caliza proveniente del municipio de Curiti, lo que le ofrece a esta
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ltima un mejor proceso de calcinacion para que el calor pueda difundir al

interior de cada particula y permita la liberacion de CO..

Mediante el proceso llevado cabo se logré obtener una cal con
aproximadamente 72% y 96% de 6xido de calcio libre para los minerales de
Los Santos y Curiti respectivamente. Este ultimo de mayor calidad por su

mas alto contenido de CaO.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de investigacion paralelos con otras areas que permitan
disefiar circuitos de procesamiento de este tipo de minerales con el fin de
proyectar una forma de tratar o recircular las emisiones de CO; producidas
en la industria ya que esta es una de las principales amenazas en el
crecimiento de las empresas que se dedican al procesamiento de minerales

calcéreos en la region.

Llevar a cabo estudios que permitan tener un registro actualizado de la
capacidad de los yacimientos en el distrito minero Los Santos.

Investigar y evaluar alternativas para la producciéon de otro tipo de
productos a base de caliza y cal de un mayor valor agregado que permitan
tener un mayor beneficio econémico por parte de las empresas que se
dedican a la comercializacién y procesamiento de minerales calcareos en el

Distrito minero Los Santos.

Capacitar de forma continua el personal a cargo de los procesos
productivos para que puedan tener un conocimiento mas profundo de los

procesos realizados en las plantas industriales y contribuir a su desarrollo.
El mineral proveniente del municipio de Zapatoca contiene en su

composicién principal yeso y anhidrita por lo que se recomienda calcinar el

mineral de forma diferente para ser comercializado como yeso.
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ANEXOS

Anexo A. Distribucion de tamafio para cada muestra de mineral previo al proceso

de molienda
Malla Dp Peso Peso Acumulado Acumulado
(ASTM) (um) (@) (%) retenido (%) pasante (%)
3/4" 19000 0 0 0 100
1/4" 6300 566,88 28,53 28,53 71,47
N°4 4750 494,59 24,89 53,42 46,58
N°10 2000 540,57 27,20 80,62 19,38
N°20 850 176,56 8,88 89,50 10,50
N°40 425 74,39 3,74 93,25 6,75
N°60 250 38,03 1,91 95,16 4,84
N°80 180 31,67 1,59 96,76 3,24
N°100 150 16,73 0,84 97,60 2,40
N°200 75 21,05 1,06 98,66 1,34
-200 26,70 1,34 100 0

Distribucién de tamafios del mineral proveniente de Curiti después de trituracion.

Fuente: Autores.

Peso total (g) 1987,17
Peso muestra analisis (Q) 2000
% error 0,64

Porcentaje de error del andlisis para el mineral proveniente de Curiti.

Fuente: Autores.

85




Malla Dp Peso Peso Acumulado Acumulado
(ASTM) (um) 9) (%) retenido (%) pasante (%)
3/4” 19000 0 0 0 100
1/4” 6300 498,39 24,97 24,97 75,03
N°4 4750 434,15 21,75 46,73 53,27
N°10 2000 535,06 26,81 73,54 26,46
N°20 850 243,72 12,21 85,75 14,25
N°40 425 120,12 6,02 91,77 8,23
N°60 250 59,35 2,97 94,74 5,26
N°80 180 35,91 1,80 96,54 3,46
N°100 150 22,29 1,12 97,66 2,34
N°200 75 26,95 1,35 99,01 0,99
-200 19,78 0,99 100 0

Distribucién de tamafios del mineral perteneciente al municipio los Santos después

de trituracion. Fuente: Autores.

Peso total (g) 1995,72
Peso muestra analisis (Q) 2000
% error 0,214

Porcentaje de error del andlisis para el mineral del mineral perteneciente al

municipio Los Santos. Fuente: Autores.
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Malla Dp Peso Peso Acumulado Acumulado
(ASTM) (um) (@) (%) retenido (%) pasante (%)
3/4" 19000 0 0 0 100
1/4" 6300 381,2 19,06 19,06 80,94
N°4 4750 411,82 20,60 39,66 60,34
N°10 2000 725,34 36,27 75,93 24,07
N°20 850 219,22 10,96 86,90 13,10
N°40 425 86,43 4,32 91,22 8,78
N°60 250 43,08 2,15 93,37 6,63
N°80 180 19,61 0,98 94,35 5,65
N°100 150 12,87 0,64 95,00 5,00
N°200 75 25,18 1,26 96,26 3,74
-200 74,83 3,74 100 0

Distribucién de tamafios del mineral proveniente de Zapatoca después de

trituracion. Fuente: Autores.

Peso total (g) 1999,58
Peso muestra analisis () 2000
% error 0,021

Porcentaje de error del andlisis para el mineral proveniente de Zapatoca.

Fuente: Autores.
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Anexo B. Distribucion de tamafios del mineral posterior al proceso de molienda

Malla Dp Peso Peso Acumulado Acumulado
(ASTM) (um) (9) (%) retenido (%) pasante (%)
N°10 2000 0,31 0,16 0,16 99,84
N°20 850 0,67 0,34 0,49 99,51
N°40 425 3,98 1,99 2,49 97,51
N°60 250 8,04 4,02 6,51 93,49
N°80 180 23,09 11,56 18,06 81,94
N°100 150 27,88 13,95 32,01 67,99
N°200 75 103,18 51,63 83,64 16,36
-200 31,97 16,00 99,64 0,36

Distribucién de tamafios del mineral proveniente de Curiti después de molienda

con tiempo =10 miny J=17%. Fuente: Autores.

Peso total (g)

199,11

Peso muestra andlisis (g)

% error

200
0,44

Porcentaje de error del andlisis para el mineral proveniente de Curiti.

Fuente: Autores.
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Porcentaje en peso Vs Abertura del tamiz — Mineral: Curiti. Fuente: Autores.
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Malla Dp Peso Peso Acumulado Acumulado

(ASTM) (um) (@) (%) retenido (%) pasante (%)
N°10 2000 0 0 0 100
N°20 850 15,37 7,70 7,70 92,30
N°40 425 11,12 5,57 13,28 86,72
N°60 250 13,52 6,78 20,05 79,95
N°80 180 31,59 15,83 35,88 64,12
N°100 150 64,89 32,52 68,40 31,60
N°200 75 41,61 20,85 89,24 10,76
-200 21,47 10,76 100,00 0,00

Distribucion de tamafios del mineral perteneciente al municipio Los Santos

después de molienda con tiempo =10 min y J=17%. Fuente: Autores.

Peso total (g)

199,57

Peso muestra andlisis (g)

% error

200
0,21

Porcentaje de error del analisis para el mineral del mineral perteneciente al

municipio Los Santos. Fuente: Autores.
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Grafica Porcentaje en peso Vs Abertura del tamiz — Mineral: Los Santos.
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Anexo C. Micrografias A 6000 Y 15000 Aumentos Del Mineral Calcinado
Proveniente Del Municipio De Curiti

— 10.00 kV ESED 60 .3 9.7
Imagen SEM a 6000X —BSE. Mineral de Curiti calcinado durante 20 minutos a
1100°C. Fuente: Autores.

E I vV | det [mag V
s 15.00 k SED | 15 000 9.9 label

Imagen SEM a 15000X —BSE. Mineral de Curiti calcinado durante 50 minutos a
1000°C. Fuente: Autores
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