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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO DE CONCENTRACION DE MINERALES DE HIERRO POR METODOS FiSICOS
PARA LA UTILIZACION EN EL PROCESO DE SINTERIZACION EN ACERIAS PAZ DEL
RIO S.A*

AUTORES:
Lili Yohana Alvarez Rojas
Miler Alfonso Rojas Gallo**

PALABRAS CLAVES:
Mineral de Hierro, Concentracién de minerales, Absorcion atémica, % de recuperacion, %
SiO,,

DESCRIPCION

En este trabajo se presenta el estudio realizado a tres tipos de minerales de hierro que son
empleados actualmente en la empresa ACERIAS PAZ DEL RIO S.A para la fabricacion de
acero. En la actualidad, estos minerales se utilizan tal y como son extraidos de la mina, sin
embargo, el mineral fino empleado en el proceso de sinterizacién contiene grandes
cantidades de impurezas (silice especialmente) que es un elemento indeseado en el
proceso de fundicién y aceracion debido a los altos costos necesarios para remover dichas
impurezas; por esta razon se hace necesario hacer un estudio de beneficio en dichos
minerales.

Mediante andlisis mineralégico y quimico se identificaron y cuantificaron las principales
especies componentes de los minerales de estudio (Paz del Rio, Valle de Tencua y Ubala)
empleados en sinterizacion. Luego de un estudio bibliogréafico se plantearon cuatro métodos
fisicos de concentracion: concentracibn magnética por via seca, concentracion magnética
por via himeda, concentracion gravimétrica y flotacién espumante, estudiando el efecto de
variables como tamafio de particula, amperaje, angulo de inclinaciéon, pH, velocidad de
agitacion y tiempo de agitaciéon La evaluacién técnica de los procesos de concentracion de
minerales se realizé a través de indices metalirgicos como: %Recuperacion y razén de
concentracion y como variable de respuesta se empleo el método de absorcién atdmica.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Ph.D. Ing.
Dionisio Laverde Catafio



SUMMARY

TITLE:

STUDY OF CONCENTRATION OF MINERALS OF IRON BY METHODS FISICOS FOR
THE UTILIZATION IN THE PROCESS OF SINTERIZACION IN ACERIAS PAZ OF THE RIO
S.A*

AUTHOR:
Lili Yohana Alvarez Rojas
Miler Alfonso Rojas Gallo **

KEY WORDS:
Fe Mineral, Mineral concentration, Atomic Absorption.

DESCRIPTION

We are going to present the study done about three kinds of Fe’s minerals: Mineral de Paz
del Rio, Valle de Tencua and mineral is Ubala, used in Acerias Paz del Rio for making
steel.These minerals have used in a right form as they are in the mine, however, the fine
mineral has many impurities (silica ) which they are elements no used in the smelting and
steeling because of the expensive casts for removing the impurities, for this reason it is
necessary to make a profit

According to the mineral and chemical analyse we found the main component of studing
mineral. So there were four concentration phis methods (magnetic concentration dry,
magnetic concentration wet, way gravimetric, and the floating method) it has been studied
particle and, ampere olge, inclination angle, pH, velocity and agitation time and
response variable it was used the method of Atomic Absorption.

* Work of degree
*Empower of Engineerings Fisicoquimicas, School of Chemical Engineering. Ph.D. Ing.
Dionisio Laverde Catafio



INTRODUCCION

Los minerales de la industria de hierro y del acero son de gran importancia,
pues forman parte de la mayoria de los productos de la vida diaria. El hierro
se encuentra presente en la naturaleza en forma de oxidos, hidroxidos,
carbonatos, silicatos y sulfuros. Los mas utilizados por la siderurgia son los
oxidos hidroxidos y carbonatos, gracias a sus propiedades fisicas, es el metal
mas usado, con el 95% en peso de la produccion mundial de metal. El uso
mas extenso del hierro se encuentra en la obtencién de aceros estructurales;
también se producen grandes cantidades de hierro fundido y de hierro
forjado. El acero es indispensable debido a su bajo precio y dureza,
especialmente en automdviles, barcos y componentes estructurales de

edificios.

El mineral procesado en la planta Acerias Paz del Rio proviene de diferentes
minas situadas en distintos puntos del departamento de Boyaca y
Cundinamarca (Paz De Rio, Ubala y Valle de Tencua). Durante el proceso de
explotacion y transporte se produce gran cantidad de material particulado, el
cual no puede ser alimentado directamente al alto horno, ya que los gases
producidos por las reacciones quimicas que alli suceden, arrastrarian con
gran facilidad este mineral y se produciria como consecuencia una alta

pérdida de materia prima.

Por esta razon este material particulado es sometido a un proceso de
aglomeracién llamado sinterizacidén, donde se carga el mineral, mezclado con
caliza y coque para ser sometido a un proceso de semifusién (sinterizacion),
con el fin de tener un mineral con un mayor tamafo y posteriormente ser

alimentado al alto horno para su procesamiento.



Actualmente el 60% de la alimentacion total al alto horno proviene del

proceso de sinterizacion.

Estos materiales finos de hierro tienen altos contenidos de silice y cuarzo,
denominados gangas, que son elementos indeseados en el proceso de
aceracion. Parte de la ganga puede ser separada del mineral de hierro antes

de su envio a la siderurgia.

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio de concentracion y
enriquecimiento, a nivel de laboratorio, de minerales de hierro colombianos
mediante los procesos de concentracion gravimétrica, separacidon magnética

por via seca y por via humeda y flotacién espumante.

Con la culminacién del presente trabajo de investigacion se espera obtener
resultados que permitan estimar la aplicabilidad de las técnicas de

concentracion.

Para el desarrollo de esta investigacion se aplicaron procesos de trituracion,
molienda, separacion magnética por via seca y concentracion magnética por
via humeda, concentracibn gravimétrica y flotacion espumante,
encontrandose que la concentracion magnética por via humeda mostré los
mejores resultados ya que se logré disminuir el porcentaje de silice hasta en
un 67% en el mineral de Valle de Tencua, 32% en el mineral de Paz del Rio y
aumentado su porcentaje de hierro en un 18% en el mineral de Valle de

Tencua y 10% en el mineral de Paz del Rio.



1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 GENERALIDADES SOBRE EL MINERAL DE HIERRO

1.1.1 Definicién. No son muchas las empresas dedicadas a extraer el
mineral de hierro en el mundo; no es por ser poco rentable o que se necesite
un conocimiento complejo, sino porque son pocos los minerales usados
comercialmente como fuente de hierro. La razén es la cantidad de metal o ley
que cada mineral contenga. Generalmente, se consideran minerales ricos los
que contienen mas de 55% de hierro. De riqueza media, a los que contienen

de 30 a 55% de hierro y minerales pobres, a los de contenido inferior.

Las menas de hierro que utiliza la industria siderurgica son mezclas de
minerales de hierro y de materia estéril o ganga. Esta ultima suele estar
constituida, principalmente por silice, alumina, cal y manganeso, que hacen

que su riqueza sea inferior a la que tedricamente le corresponde.

1.1.2 Caracteristicas. El hierro es un metal maleable, tenaz, de color gris
plateado y presenta propiedades magnéticas; es ferromagnético a
temperatura ambiente y presion atmosférica. Para obtener hierro en estado
elemental, los éxidos se reducen con carbono y luego es sometido a un

proceso de refinado para eliminar las impurezas presentes

1.1.3 Influencia del medio. Sin duda que la calidad y composicion del
mineral depende fuertemente de su regidn geografica y también del periodo
o edad geoldgica en que se formd. Esto ultimo se apoya en estadisticas que

indican descubrimientos, ubicaciones y eras geoldgicas durante los cuales
3



los depdsitos han ido almacenandose: Cenozoica, Mesozoica, Paleozoica,

Pre-Cambriana.

1.1.4 Clasificacion de los minerales de hierro. De acuerdo con su
composicion quimica y mineraldgica, los minerales de hierro se clasifican y
agrupan en oxidos, carbonatos, sulfuros y silicatos. Por ejemplo, dentro de
los 6xidos estan la magnetita, hematita, limenita, y entre los carbonatos se

encuentra la siderita. Los 6xidos son la fuente mas importante de hierro.

1.2 PROCESOS UTILIZADOS PARA LA CONCENTRACION DE HIERRO

1.2.1 Concentracion magnética. Los separadores magnéticos aprovechan
la diferencia en las propiedades magnéticas de los minerales componentes
de las menas. Todos los materiales se alteran en alguna forma al colocarlos
en un campo magnetico. En la tabla 1 se presenta un listado de minerales y
la intensidad magnética requerida para su separacion. Los principales usos
de la separacion magnética son: a) eliminacién o separacion de fragmentos

metalicos y; b) procesos de concentracion y purificacion magnética.

Cuadro 1. Influencia de la intensidad magnética sobre los minerales

Intensidad magnética Mineral
requerida para la Separacion
(Gauss)
500 - 5.000 Fuertemente magnéticos.

Magnetita, franklinita, leucita, pirrotita.

5.000 - 10.000 Moderadamente magnéticos

limenita, biotita, granate, wolframita




Intensidad magnética
requerida para la Separacion
(Gauss)

Mineral

10.000 - 18.000

Débilmente magnéticos

Hematita, columbita, limonita, pirolusita,
rodocrosita, siderita, manganita.

18.000 — 23.000 Pobremente magnéticos
Rutilo, rodonita, dolomita, tantalita, cerusita,

epidota, monacita, fergusonita,

Separacién magnética por via seca. Los separadores de rodillo inducido

son fabricados con varias combinaciones de rodillos de tal forma que los no

magnéticos van siendo rechazados en etapas sucesivas.

En estos separadores el material tratado debe estar seco para tener un flujo

uniforme y debe encontrarse en el rango granulométrico de 8 a 150 mallas

para alcanzar buenos resultados. Los mejores resultados son obtenidos

utilizando rangos granulométricos estrechos.

Separacion magnética por via humeda. Tres tipos de separadores

magnéticos por via humeda son los mas frecuentemente usados:

% Separadores de tambor con magnetos permanentes y electromagnéticos:

son equipos utilizados como unidades de recuperacién en plantas de

medios densos, en

magnético

magnéticas finas de los liquidos o suspensiones de liquidos.

la concentracion de minerales de hierro ferro

% Filtros magnéticos: son utilizados para eliminar o separar particulas ferro

% Separadores magnéticos de alta intensidad por via humeda: son

aplicados para la separacién de materiales débilmente magnéticos de los

sélidos contenidos en suspension liquida.




1.2.2 Concentracion por gravedad. La mesa Wilfley es un equipo que
separa de manera relativamente facil minerales pesados de minerales
ligeros. Esta mesa aprovecha la densidad de los minerales para separarlos

mediante un flujo de agua con un comportamiento laminar.

1.2.3 La mesa Wilfley presenta un movimiento ciclico. Un movimiento
horizontal paralelo al flujo de agua y un movimiento brusco contrario al flujo
del agua, lo que provoca que los minerales mas pesados se separen del

resto.

La muestra se vierte en la mesa por medio de un alimentador de vibracion
variable que la dosifica. Esta, al caer en el flujo de agua laminar, separa los
minerales mas ligeros, los que describen una trayectoria perpendicular al eje
mayor de la mesa. Los minerales con densidades intermedias, al golpear la
mesa, flotan siguiendo una trayectoria oblicua y muy cercana a los rizos
longitudinales de la mesa. Los minerales pesados no flotan y solo se
arrastran con el movimiento de la mesa en direccién del flujo de agua,
siguiendo una trayectoria casi paralela al eje mayor de la mesa. Al final se
obtiene un concentrado de minerales pesados con el cual se debera seguir
trabajando hasta obtener un concentrado mono — mineral.

Los métodos de concentracion gravitacional cuando pueden ser aplicados
son preferidos en relacion a los demas procesos fisicos debido a que los
costos favorecen su uso y ademas son menos contaminantes del medio

ambiente

1.2.4 Flotacion espumante. La flotaciéon es un proceso fisico-quimico de
separacion ampliamente utilizado en el enriquecimiento de minerales, y
desde hace algunos afios en el tratamiento de aguas residuales. Es el

proceso en el cual, algunos constituyentes minerales suben a la superficie de
6



la pulpa o flotan en ella, mientras que otros se hunden o permanecen en el
seno de la misma. Este comportamiento esta basado en las propiedades
hidrofilicas e hidrofébicas de los minerales, en la distinta capacidad de los
minerales de adherirse a la superficie interfacial gas-liquido. Una de las
variedades de este proceso es la flotacion por espuma, que se basa en la
repelencia natural o inducida de los minerales al agua (hidrofobicidad). En
este caso, la pulpa se satura de gas, generalmente de aire, y las particulas

flotables se adhieren a dichas burbujas.

Celda de flotacion. Una celda de flotacion es un recipiente de tipo tanque
agitado, en el cual se introduce una suspensién acuosa de las dos sustancias
a separar. La figura 1 indica la introduccion de burbujas de aire en la parte
inferior de la celda, en general debajo del sistema de agitacion cuyo
propésito es no solo de agitar la suspensién, sino también dividir las burbujas
de aire hasta dimensiones minimas. El sistema contiene un agente
espumante que estabiliza la espuma formada y permite formar una espuma
rigida casi seca. Esta espuma se descarga por un vertedero o mediante

cualquier sistema de arrastre que pueda implementarse.

Figura 1. Celda de flotacion




Agentes de flotacion. Los reactivos de flotacion se clasifican dependiendo

de su papel en la flotacion, en colectores, espumantes, y reguladores.

e Colectores. Compuestos organicos heteropolares que se absorben
selectivamente sobre la superficie de las particulas, haciendo que estas se
vuelvan hidrofobas (aerofilas), creando condiciones favorables para su

adherencia a las burbujas de aire.

e Espumantes. Los espumantes son reactivos tensoactivos, que modifican
la tension superficial del agua y que producen una espuma estable. Una
espuma consiste en un gas disperso en un liquido en una relacién tal que la
densidad aparente de la mezcla se aproxima mas a la densidad del gas que
a la del liquido. El tamafio de las burbujas y su estabilidad dependeran de la
cantidad de espumante agregado; con un aumento de la cantidad de
espumante disminuira el diametro de las burbujas pero aumentara la
estabilidad de la espuma, debido al mayor espesor de su pelicula. Sin
embargo, si se supera una cierta concentracion la espuma desaparece

completamente.

e Reguladores de la flotacion. ElI pH indica el grado de acidez o de
alcalinidad de la pulpa. El pH se mide con un aparato llamado potencidmetro
o con papel tornasol. Esta propiedad varia segun el mineral y su
procedencia. Los reguladores de pH tienen la mision de dar a cada pulpa el

pH mas adecuado para una flotacion éptima.

Al variar el pH de la pulpa, varian las propiedades y la solubilidad, tanto de

los mismos reactivos de flotacién como de los minerales.



Tipos de flotacion por espuma:

e Flotacion directa. La flotacion directa es aquella en la que el mineral

valioso sale en la espuma y la ganga se queda en el non-float.

e Flotacion inversa. En este tipo de flotaciéon el mineral valioso se queda

como non-float y la ganga es la que flota.

e Flotacion colectiva (Bulk flotation). Se dice flotacién colectiva en el caso
de que todos los minerales valiosos y de un solo tipo mineralégico (por

ejemplo: sulfuros) salen en la espuma.



2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 2. Esquema de la metodologia empleada para el desarrollo del

proyecto.
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En la figura 2, se muestran las etapas del proyecto y sus correspondientes
actividades para el desarrollo y ejecucion. A continuacion se hace una breve
descripcion de ellas, enfatizando en sus respectivos objetivos y en la forma

como se fueron desarrollando.

21 ETAPA | CONOCIMIENTO DE LOS PROCESOS DE
CONCENTRACION PARA MINERAL DE HIERRO

Esta etapa se realizé con el fin de adquirir la fundamentacién teérica de los
procesos fisicos aplicables a los minerales de hierro. Ademas de realizé una
visita técnica a la mina de hierro ubicada en Paz del Rio, (Boyaca), para
recolectar informacion y conocer mas sobre el panorama minero y los

procesos de explotacion y transporte que actualmente aplican.

En la planta de Belencito se tomaron muestras de tres tipos de minerales
(Ubala, Paz del Rio y Valle de Tencua) se recolectaron en diferentes puntos y
a diferente profundidad en el area donde se almacena o se apila el mineral
de hierro, para de esta forma obtener mejores resultados y poder tener una
composiciéon quimica homogénea del mineral. En el anexo A se encuentran
las fotografias de las pilas de almacenamiento ubicadas en la planta de

Belencito.

2.2 ETAPA || CARACTERIZACION GEOQUIMICA, FISICOQUIMICA Y
MINERALOGICA.

Esta etapa se realizé con el fin de determinar las diferentes caracteristicas de
cada uno de los minerales de hierro empleados en este estudio, que

permitan clasificarlos y definir las operaciones y procesos mas adecuados
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para su concentracion. Los métodos de analisis y ensayos utilizados para la

caracterizacion de los minerales se presentan en el Anexo B.

Las muestras recolectadas fueron secadas en un horno y luego trituradas y
molidas respectivamente hasta obtener un tamano de particula de 170 mallas
Tyler. Por cuarteo mecanico se tomaron muestras representativas para

realizar cada uno de los analisis que a continuacion se describen.

2.2.1 Caracterizacion geoquimica y mineralogica. La caracterizacion de
las menas de hierro se llevd a cabo para la determinacién de las especies
mineraldgicas presentes y se utilizo la técnica de analisis por difraccion de
rayos X, la cual fue realizada en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X de
la Escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander, este
analisis se determind en forma cuantitativa, expresando los porcentajes de

cada especie mineralogica.

2.2.2 Caracterizacion fisicoquimica. Esta caracterizacion fisicoquimica se
aplicé a cada una de las diferentes menas utilizadas, con el fin de evaluar los
siguientes parametros: Humedad, PH de los minerales, Densidad real y

Distribucién granulométrica.

Para la determinacion del porcentaje de humedad de los minerales, se tuvo
en cuenta el transporte en envases sellados con el fin de evitar la pérdida del

agua presente en cada muestra.

La determinacion de PH de los minerales se realizé preparando una pulpa al
15% en volumen. Posteriormente manteniendo la pulpa en agitacién, se hizo
la lectura introduciendo papel PH y comparandolo con la lectura del PH

metro, el valor registrado es el promedio de los datos.
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La densidad real del mineral se determind por el método picnométrico, cuyo
procedimiento se describe en el Anexo A. La distribuciéon granulométrica se
determiné en seco y mediante tamizado a través de una serie de mallas:
numeros 45, 70, 100, 140, 170.

2.3 ETAPA 1l DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS PROCESOS DE
CONCENTRACION

Los procesos de concentracion de minerales de hierro estudiados se
desarrollaron con el objetivo de obtener un mineral con menos ganga (silice)
para su posterior utilizacion en el proceso de sinterizacion. Los procesos
evaluados fueron: separacion magnética por via seca, separacion magnética

por via humeda, Concentracion por gravedad y flotacion espumante.

2.3.1 Estudio de concentracion magnética por via seca. Esta prueba se
realizé con el fin de separar la mayor cantidad de material magnético como la
magnetita y la hematita que tienen estos minerales segun los analisis
quimicos reportados en DRX y absorcion atémica. Segun la bibliografia este
método es el mas utilizado en concentracion de minerales de hierro. El
equipo utilizado se muestra en anexo C fig. C1. Para este proceso se tamizo
y se seleccionaron los numeros de malla #45 - #70 - #100 - #140 - #170 - #
>170, para el estudio. Para la preparacién de la muestra se hizo un secado
previo del mineral y se utilizd un peso de muestra inicial de 200 gr, el tiempo
de operacion fue 120 minutos. Para mejorar el rendimiento de separacion se

hizo pasar la muestra 5 veces por el separador magnético.

2.3.2 Estudio de concentracibn magnética por via humedad. Estas

pruebas se realizaron en el equipo de separacion magneética de alta

intensidad en humedo, ubicado en la planta de aceros de la Escuela de
13



Ingenieria Metalurgica de la UIS. Ver fotografia del equipo en la fig. C2 del

anexo C.

Para la realizacidon de este estudio de separacion magnética, se prepararon
soluciones de mineral al 10% en volumen para cada malla (#45 - #70 - #100 -
#140 - #170 # >170), posteriormente cada solucion fue sometida a un
proceso de agitacién continua a 1200 rpm en un agitador marca DENVER
durante un tiempo de 10 minutos, con el fin de lograr una homogenizacién de
la pulpa de mineral. Después de este procedimiento la solucion fue vertida a
la celda de separacion magnética pasando por el lecho de esferas.

Esta celda fue modificada con el fin de controlar el tiempo de residencia del
mineral, se disefid un sistema de regulacién de alimento y descargue de la
pulpa. En cada prueba experimental se recogid el mineral y se llevé al horno
de secado, con el fin de pesarlo y determinar sus propiedades con el método
de absorcion atdmica. Las condiciones bajo las cuales se opero el equipo se

presentan en la Tabla 2.

Cuadro 2. Condiciones de operacion del equipo de separacion magnética por

via humeda.
Parametro Valor Unidad

Tipo de corriente ! Directa !

Amperaje aplicado :L 25355 _.E_._ AT

Volumen de pulpa iﬁ 777777777777777 5 6077”Wm?ﬁﬂéﬂﬂmrmrﬁl 7777777777

Porcentaje de solidos de la pulpa EL ________________ 1 _EJ________JE _______ %_bé_s_b_ ______

Acidez de la pulpa i 7777777777777777 6 i 7777777777 PH )
Fujodelapupa 11 MI/S ________ )
 Tiempo de residencia en el lecho A 900 A s i
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2.3.3 Estudio de concentracion gravimétrica. Este proceso fue
seleccionado aprovechando la diferencia de densidades entre la ganga y la
mena. Este estudio se realizé en una mesa concentradora Wilfley. En la fig.
C3. del anexo C se encuentra una fotografia de la mesa empleada. Como
variable de respuesta se procedid a utilizar la técnica de absorcion atdomica
segun el numero de malla, debido a que esta técnica es la mas efectiva y
hace posible cuantificar las especies en estudio mas importantes. De esta

manera se selecciona el tamafo granulométrico mas adecuado.

La preparacion de las muestras del mineral en forma de pulpas se realiz
disgregando por agitacién mecanica los minerales en agua a 1200 rpm, fue
necesaria la utilizacion de aspas de doble hélice invertida para generar
turbulencias y obtener una pulpa homogénea. Ver fig. C4 del Anexo C. Para
la seleccion del angulo de inclinacion se tuvo en cuenta el diametro de las
particulas, las vibraciones del motor y el caudal de agua. Las condiciones de

operacion de la mesa vibratoria se muestran en la tabla 3.

Cuadro 3. Condiciones de operacion de la mesa vibratoria Wilfley.

Parametro Valor Unidad
Tipo de corriente : Directa :
Angulo de inclinacion 7777777777 Variable de estudio Jé*'*'éFédeéw
Velocidad T %0 impmin |

Cantidad de mineral

Mineral de alimentaciéon

Porcentaje de solidos de la pulpa 30 . % peso
Acidez de la pulpa i______________________6_____________________,I _______ PH |
 Flujos deagua o 166.66 o omils
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2.3.4 Estudio del proceso de flotacion espumante. EIl estudio del
proceso de flotacion se planteé como alternativa para la remociéon de
impurezas. Segun la revisidn bibliografica, la flotacion espumante no es muy
recomendada para minerales de oxidos de hierro, sin embargo, se realizaron
pruebas experimentales para determinar si este sistema se puede

implementar con ciertos reactivos especificos.

Existe comercialmente en la industria reactivos que presentan caracteristicas
afines con los minerales de hierro, para este proyecto se evalu6 como
colector acido oleico y se utilizd6 como espumante aceite de pino, como

reguladores de pH se emplearon hidroxido de sodio y acido sulfurico.

El porcentaje de sélidos de la pulpa que se trabajé fue 15% en solidos, las
variables consideradas para el proceso fueron: Dosificacion de reactivo,
velocidad de agitacién, PH y tiempo de flotacion. Para tener un buen control
de la flotacién se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

% La dosificacion de reactivo espumante debe estar controlada segun el
intervalo de tiempo en que se haga el barrido de la espuma; este intervalo de
tiempo fue de 2 min.

« EI PH de la pulpa se debe medir también en cada barrido ya que este es
una variable de control importante en el proceso de flotacion, el volumen de
la celda se mantiene adicionando agua.

% El producto y el residuo se recolectan en una cubeta de muestras con su

numeracion respectiva para su posterior analisis.

Las muestras recolectadas en las cubetas se llevaron al horno de secado y

luego pesaron para su posterior analisis. Las fotografias de los equipos
16



utilizados se encuentran en la fig. C5 del anexo C. En la tabla 4. se

presentan las condiciones de operacion de la celda de flotacion.

Evaluacion de la dosificacién de reactivo. Se emplearon dos cantidades
de colector y dos cantidades de espumante, este parametro se evalud
manteniendo las mismas condiciones de operaciéon para todos los minerales,
para seleccionar la combinaciéon con mejores resultados en la remocién de

impurezas, permitiendo una alta recuperacion del mineral.

Evaluacion de pH. Primero se determind en qué medio (acido o basico) se
efectuaba la espuma, para seleccionar el medio se empled papel de pH y se
verificod la cantidad de espuma generada en cada uno de los valores de pH.
Ya con el medio seleccionado se procedio evaluar dos valores especificos de
pH (9-12) y a las mismas condiciones de operacion, para hacer la seleccion
de pH o6ptimo se tom6 como variable de respuesta el % Fe y el % SiO;

evaluados por métodos de absorcion atdomica.

Evaluacion de la velocidad de agitacion en la pulpa. Estos ensayos se
realizaron con el fin de evaluar las velocidades de agitacion para analizar su
influencia en la adsorcion del reactivo sobre las impurezas y si es posible
tratar de disminuir la alta agitacion recomendada por la literatura (2200 rpm),
debido a los altos costos de mantenimiento de los equipos que trabajan a

estas revoluciones.

Evaluacion del tiempo de flotacion. Con el desarrollo de los ensayos de
flotacion se evalud el tiempo de flotacion en funcion del porcentaje de

remocion de silice.
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Cuadro 4. Reactivos y condiciones de operacion de la celda de flotacion.

Parametro Valor Unidad

Velocidad de agitacion ’g””"””*'\’,;;ig&é ************ fffffff om |
Volumen de pulpa ommomeemme 000 !,,,,,,,,,r,ﬁl,,%ﬁm
Porcentaje de solidos de la pulpa ‘E"”"’""'””*1'5’*'*'*'“**'*'*); ffffff % peso |
Colector ST Adido Oleiso T gotas
Espumante i__'_'_'KEéifé_Hé_ﬁiﬁa'_'_'_'_'E _______ gotas |
Regulador de pH E """"""" Hso NaoH i _______ ot
Acidez de la pulpa inicial . **************** s R

| |
| Tiempo de intervalos de remocion | - T R R A

2.4 ETAPA IV ANALISIS DE LOS PROCESOS DE CONCENTRACION
DE MINERALES DE HIERRO

Esta etapa se realizd con el fin de analizar cada uno de los resultados
obtenidos en las pruebas para seleccionar el sistema de beneficio mas
adecuado en cada uno de los minerales tratados, un proceso que permita
obtener una composicion quimica y mineralégica mas adecuada para ser

empleadas en el proceso de sinterizacion.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DE LOS MINERALES DE HIERRO

A continuacion se presenta la caracterizacion geoquimica, metalurgica y

fisicoquimica de los tres tipos de minerales de estudio.

3.1.1 Composicion quimica. En la tabla 5, se muestra la composicion
quimica de cada uno de los minerales de estudio, determinada por el método

de absorcion atomica.

Cuadro 5. Composicion quimica de los minerales de estudio

MINERAL PAZ DEL RIO UBALA VALLE DE TENCUA
ESPECIE QUIMICA PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE

SiO, 11,53 5,16 16,17
CaO 2,97 0,68 1,03

Fe 46,04 54,01 44,56
PPC 11,75 11,05 -
Al,O; 5,63 1,68 9
MgO 0,5 0,33 0,44

S 0,1 0,012 0,009

P 1,15 0,14 -

Mn 0,16 2,57 0,79

Zn 0,08 -
Na,O 0,08 - 0,14
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MINERAL PAZ DEL RIO UBALA VALLE DE TENCUA
ESPECIE QUIMICA PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
K20 0,04 - 0,29
H.O 5,13 - -
P,05 - 0,25 -
MnO - 4,3 -

3.1.2 Composicion mineralogica. Los resultados del analisis por Difraccion
de Rayos X de las menas reportaron la presencia de las especies
mineralégicas que se muestran detalladamente en las tablas D1, D2 y D3 vy
los difractogramas que se encuentran en las figs. D1, D2 y D3 del anexo D.
Segun los resultados de DRX, vemos que los minerales presentan
porcentajes elevados de materiales arcillosos (lllita, Caolinita, Goetita) y gran

cantidad amorfos.

3.1.3 Caracterizacion fisicoquimica. Para la caracterizacion fisicoquimica
se determind la densidad real promedio, humedad y pH promedio en cada

uno de los minerales de estudio cuyos valores se muestran en la tabla 6.

Cuadro 6. Propiedades fisicoquimicas de los minerales de estudio

TIPO DE DENSIDAD REAL HUMEDAD PH PROMEDIO
MINERAL PROMEDIO (kg/m®) (%)
Paz del Rio 2820 32 6
Ubala 2350 28 6
Valle de Tencua 2660 34 6

El andlisis granulométrico se realizd en seco y presento la distribucién que se

muestra en las tablas D4 y D5 del anexo D.
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3.2 ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE CONCENTRACION APLICADOS
AL MINERAL DE HIERRO

3.2.1 Separacion magnética por via seca. Los resultados de estas
pruebas se dividen es tres partes; la primera es la evaluacion por % en peso
de mineral recuperado con respecto a la muestra inicial, la segunda
evaluacion de razén de concentracion y la tercera evaluacidon segun el
analisis quimico por la técnica de absorcién atomica para los diferentes

minerales.

Grafica 1. Porcentaje en peso recuperado magnético Vs Tamano de particula
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% Razon de concentracion. Es la razén entre la masa de alimentacion y la
masa de concentrado. En la tabla 7 y 8 se presentan los resultados obtenidos

para el hierro.
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Cuadro 7. Razén de concentracion de Hierro del mineral Paz del Rio

CONCENTRACION MAGNETICA POR VIA SECA
Tamafio granulométrico | Razén de Concentracion
Hierro
45 0,88
70 0,88
100 1,00
140 0,98
170 0,96
>170 0,96

Cuadro 8. Razoén de concentracion de Hierro del mineral Valle de Tencua

CONCENTRACION MAGNETICA POR VIA SECA
grath?lrgriF:é(t)rico Razon de Concentracion Hierro
45 0,97
70 1,13
100 116
140 113
170 112
>170 109

s Evaluacion segln composicion quimica. La composicion quimica
detallada se presenta en el anexo C, tablas C4 y C5, corresponden al
material total recuperado en la primera evaluacion y sus respectivas mallas,
estos resultados de composicion quimica determinan

condiciones de operacion del proceso.
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Los resultados indican que el mineral de Paz del Rio muestra resultados
favorables debido a que existe un aumento en el contenido de hierro y por
ende una disminucion en el contenido de impurezas (SiOz). Se nota que la
malla Tyler numero 100 fue la que mejores resultados ofrecié con respecto
las demas mallas Tyler evaluadas con un % Fe de 52.17% y un % de silice
de 9.91%, corroborando la informacién que se obtuvo en la primera
evaluacion. Las mallas Tyler numero 45 y 70 también presentan un aumento
en la composicion de hierro y una disminucion en la composicion de silice
pero no se pueden seleccionar debido a que su recuperacién en peso es muy
bajo. Este comportamiento se observa en la grafica 2.

Para el mineral de Valle de Tencua se nota que los valores de %Fe
disminuyen a medida que disminuye el tamafio de particula en comparacion
con su valor inicial, es decir, mineral sin ningun tipo de tratamiento, y él % de
silice aumenta notoriamente después de la malla Tyler numero 45 como se
muestra en la grafica 3. Lo cual indica que este método no es apropiado para

este tipo de mineral.

Grafica 2. %Fe total y %SiO2 total en el mineral Paz del Rio Vs Tamafo de

particula
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Grafica 3. %Fe total y %SiO2total en el mineral Valle de Tencua Vs Tamafio

de particula
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3.2.2 Separacion magnética por via himeda. A continuacién se presentan
los resultados obtenidos en las pruebas de concentracidon magnética en

humedo descritos en la metodologia.

« Evaluacion de relacion entre el porcentaje en peso recuperado y
amperaje aplicado. En el anexo C tablas C6, C7 se presentan los resultados

obtenidos variando el amperaje y el tamano de particula para cada mineral.

Se observa en el mineral de Paz del Rio que las mallas Tyler numero 45 y
170 evaluadas a 5 amperios y la malla Tyler 140 evaluada a 3 amperios
presentan los puntos maximos de recuperacion en porcentaje en peso con
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valores de 73.05%, 62.5%, 63.456% respectivamente. Se nota que a medida
que se aumenta el amperaje aplicado aumentan los porcentajes de
recuperacion y al disminuir el tamafio de particula tiende a disminuir el

porcentaje de recuperacion, tal y como se muestra en la grafica 4.

Grafica 4. % en peso recuperado magnético en el mineral Paz del Rio Vs

Tamano de particula
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En el mineral de Valle de Tencua, al igual que en el mineral de Paz del Rio,
se aumenta el porcentaje de recuperacion al aumentar el amperaje aplicado
y se disminuye al disminuir el tamafio de particula, las mallas Tyler que
presentan mayor porcentaje de recuperacion son la numero 45, 100 y 170
evaluadas a 5 amperios y la 45 y 170 evaluadas a 3 amperios con valores de
61.5%, 51.26%, 40.238%, 40.58% y 41.928% respectivamente como se

muestra en la grafica 5.
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Grafica 5. % en peso recuperado magnético en el mineral Valle de Tencua

Vs Tamano de particula
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X3 Razén de concentracion. En la tabla 9 y 10 se presentan los

resultados obtenidos para los minerales a diferente amperaje aplicado y

variando el tamafo granulométrico

Cuadro 9. Razén de concentracion de Hierro del mineral Paz del Rio a

diferentes intensidades de corriente.

CONCENTRACION MAGNETICA POR VIA HUMEDA

Tamano p L, Razoén de Razoén de
. Razén de Concentracion ., L,

granulométrico Concentracioén Concentracioén
Hierro (2 Amp) Hierro (3 Amp) Hierro (5 Amp)

45 0,97 0,93 1,01

70 1,13 0,98 0,96

100 1,16 0,95 0,97

140 1,13 0,92 0,94

170 1,12 0,90 0,95

>170 1,09 0,87 0,93
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Cuadro 10. Razén de concentracion de Hierro del mineral Valle de Tencua a

diferentes intensidades de corriente.

CONCENTRACION MAGNETICA POR VIA HUMEDA

grarTL?lrgrinéct)rico ~EEOR dlE CRERTIEeion Coﬁgégtnrgceién Coﬁgégtnrgceién
Hierro (2 Amp) Hierro (3 Amp) Hierro (5 Amp)

45 0,85 0,91 0,91

70 0,85 0,94 0,93

100 0,96 0,89 0,90

140 0,97 0,89 0,92

170 0,89 0,81 0,90

>170 0,86 0,81 0,85

% Evaluacion segun composicion quimica. La composicion quimica
detallada del proceso se presenta en el anexo C tablas C8, C9, C10, C11,
C12, C13.

Se observa que en el mineral de Paz del Rio se presenta un aumento en el
porcentaje de hierro total y una disminucion significativa en el porcentaje de
Silice total a medida que disminuye el tamafo de particula, como se muestra
en la grafica 6. Las mallas que presentan mayor rendimiento son las mallas
Tyler numero 170 y <170 evaluadas a 3 amperios y a 5 amperios con
porcentajes de Fe de 51%, 52.81%, 48.12%, 49.31% y porcentajes de SiO,
de 7.87%, 7.27%, 8.61%, 7.76% respectivamente. Para seleccionar el tipo
de malla Tyler mas adecuado se debe tener en cuenta la evaluacién de
porcentaje de recuperacion; luego estos tamafnos de particula presentan
bajos rendimientos en porcentaje en peso y la malla con mejor resultado es

la malla Tyler numero 140 evaluada a 3 amperios.
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Se nota que este método presenta resultados favorables en cuanto a
remocion de impurezas ya que se logra disminuir hasta un 32% en silice, sin

embargo el aumento de Fe solo es de 10%.

Grafica 6. %Fe total y % SiO2 total en el mineral a diferentes intensidades

de corriente Vs Tamano de particula .
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En el mineral de Valle de Tencua se nota que este metodo brinda resultados
eficientes en cuanto a la remocion de silice ya que se logra disminuir hasta
un 67% su alto contenido y aumento de porcentaje hierro hasta un 18.5%
como se indica en la grafica 7. Las mallas con mejores rendimientos en peso
y composicion quimica son las mallas Tyler numero 170 evaluada a 3
amperios con % Fe de 54.59% y %SiO, de 7.29% y la malla Tyler numero
100 evaluada a 5 amperios con % Fe de 49.38% y %SiO; de 6.53%. Se
observa que al igual que en el mineral de Paz del Rio, al disminuir el tamafo
de particula aumenta el porcentaje de Fe y disminuye el porcentaje de

impurezas en el mineral de Valle de Tencua.
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Grafica 7. Fe total y % SiO2 total en el mineral a diferentes intensidades de

corriente Vs Tamafio de particula

COMPOSICION QUIMICA DEL MINERAL DE

a0 VALLE DE TENCUA

55 - == % Fe totala 2 Amp
o — — » Fetotaladamp
:f 40 % Fetotal a 5 Amp
=
Z35 % Fe totalinicial
5 30
% 25 — % S5i02 total a2 Am
Q
o e ———— % SiC2t0nla3 Amp
3 10 . % S102 total a5 Amp

g ------- % Si02 total inicial
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tamano de particula

3.2.3 Concentracion Gravimétrica. A continuacidon se presentan los
resultados obtenidos en las pruebas de concentracién gravimétrica segun

parametros analizados descritos en la metodologia.

% Evaluacion del angulo de inclinacion. En esta evaluacion se determina
el angulo de inclinacion mas apropiado de la mesa Wilfley para tomarlo como
parametro de operacion constante y realizar posteriormente los analisis de
concentracion analizando unicamente la variable diametro de particula y el
comportamiento general del proceso; ver tabla 11. Para este procedimiento
se emplearon las especificaciones que se muestran en la tabla 3 con el

mineral de Paz del Rio.
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Cuadro 11. Influencia del angulo de inclinacion en los minerales

ANGULO DE % DE % DE % DE
ENSAYO
INCLINACION RECUPERACION HIERRO SILICE
1 15° 293 48.6 10.11
2 30° 31.5 52.2 10.02
3 45° 28.3 48.2 11.03
4 60° 8.2 45.7 11.12

Analizando los resultados de la tabla se concluye que el angulo de inclinacién
con el mejor indicador de concentracion es el de 30° este resultado sera

tomado como un valor constante en los siguientes ensayos.

s Evaluacion del porcentaje en peso recuperado por malla y
composicion quimica. Con el valor del angulo seleccionado anteriormente
se hace un estudio de la influencia del tamafo de particula en el porcentaje
en peso recuperado magnético y la composicion quimica, en el anexo C
tablas C14, C15 y C16 se presentan los resultados detallados de la
recuperacion de mineral y en el anexo C tablas C17, C18 y C19 se presenta

la composicion quimica.

En la evaluacion de estos datos se encuentra que los tres minerales de

estudio tienen el mismo comportamiento, donde se presenta que los

porcentajes de recuperacion mas elevados estan en los medios pero su

composicion quimica no es tan favorable como la composicién quimica de los

concentrados. La malla con mejores resultados es la malla Tyler numero 100

con % de recuperacion de 32.074%, % Fe 50% y % SiO, 10.02% en el
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mineral de Paz del Rio, % de recuperaciéon de 30.521%, % Fe 49.87% y %
SiO2 11.67% en el de Valle de Tencua y % de recuperacion de 31.04%, % Fe
57.93% y % SiO; 2.59% en el de Ubala, estos resultados se obtienen de los

materiales concentrados.

A pesar que los resultados de % de remocion de silice y porcentaje de hierro
tanto de los medios como de los concentrados aumentan, no son muy
significativos con respecto a su valor inicial, por tanto este método no es
eficiente para aplicarlo como proceso de concentracion de minerales de

hierro.

% Razon de Concentracion. En las tablas 12, 13 y 14 se presentan los
resultados en el proceso de concentracion gravimétrica para los tres
minerales de estudio teniendo en cuenta el numero de mallas Tyler

empleadas en el proceso.

Cuadro 12. Razon de concentracidn gravimétrica de Hierro del mineral Paz
del Rio

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Taman,o . Razoén de Concentracion
granulomeétrico
Hierro
45 0,95
70 0,92
100 0,92
140 0,94
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Cuadro 13. Razon de concentracion gravimétrica de Hierro del mineral Valle

de Tencua

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Taman,o . Razén de Concentracion
granulométrico
Hierro
45 0,90
70 0,90
100 0,89
140 0,92

Cuadro 14. Razén de concentracidon gravimétrica de Hierro del mineral Ubala

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Taman,o . Razén de Concentracion
granulométrico
Hierro
45 0,95
70 0,94
100 0,93
140 0,93

3.2.4 Flotacion espumante. Se examind el comportamiento general del
sistema haciendo ensayos preliminares, se replantearon los parametros de
las variables y se aplicaron al proceso de concentracion de los distintos tipos

de mineral.

% Evaluacion segun porcentaje en peso recuperado. En esta etapa se
determiné la cantidad recuperada de los diferentes minerales de estudio; en
el anexo C, tablas C20, C21 y C22 se encuentran los resultados detallados
del proceso de flotacion por espuma utilizando Acido oleico
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% Evaluacion de pH. En las pruebas preliminares se determind que en el
medio basico es donde se presenta la flotacion, sin embargo se realizaron
ensayos variando el pH para definir en qué valor se obtienen los mejores

resultados, como se muestra en la tabla 15.

Cuadro 15. Influencia de PH en el proceso de flotacion

Valores de PH Silice removida % |Hierro recuperado %
9 0.12 30.3
12 0.094 21.6

Segun la tabla de resultados el valor de PH mas indicado es 9 ya que este
muestra mas estabilidad en la espuma y mejores resultados. Es importante
mantener esta variable controlada con el pH metro, ya que es la de mayor
influencia en el proceso de concentracién y cualquier fluctuacion altera el

rendimiento.

% Evaluacion de la velocidad de agitacion de la pulpa. Estos ensayos
se realizaron con el fin de tratar de reducir las revoluciones de agitacion de la
pulpa en el acondicionamiento, se evalud el porcentaje de recuperacién de
hierro y el porcentaje de remocion de silice a diferentes velocidades de

agitacion como se muestra en la tabla 16.
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Cuadro 16. Influencia de la velocidad de agitacion en el proceso de flotaciéon

Velocidad de agitacion | Silice removida % | Hierro recuperado %
500 0.19 27.6
900 0.13 28.3
1200 0.093 28.5
1500 0.1 28

En los resultados se observa que las mejores condiciones de agitaciéon
fueron a 1200 rpm, sin embargo el incremento en el porcentaje de remocion
no es muy significativo entre intervalos lo que hace pensar que la flotacién

esta controlado por fendbmenos fisicoquimicos.

<> Evaluacion del tiempo de flotacion. Los resultados de estos
ensayos indicaron que el tiempo de flotacion fue de 12 min, en este tiempo
se estabiliza el proceso. Para tiempos inferiores se observa que hay cambios
significativos en el porcentaje de remocion lo que indica que aun no se ha

completado el proceso. Este comportamiento se observa en la tabla 10.

Cuadro 17. Influencia del tiempo en el proceso de flotacion

Tiempo de flotacion | Silice removida | Hierro recuperado
(min) % %
2 0.03 20.3
5 0.1 23.5
8 1.2 27.8
12 0.094 30.6
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CONCLUSIONES

% De acuerdo con los resultados de recuperaciéon en %peso obtenidos por
el proceso de separacion magnética en via seca de los tres minerales, el que
presento mejores resultados fue el mineral de Paz del Rio con un porcentaje
de 77.145%. Con respecto a la remocién de silice y concentracion de hierro,
se presentaron variaciones leves en el porcentaje en comparacion con la

muestra de mineral inicial.

% La separacion magnética de alta intensidad en humedo mostrd los
mejores resultados en cuanto a remocion de silice y concentracion de hierro
segun la composiciéon quimica de los minerales de estudio, el mineral de
Valle de Tencua mostro el mejor comportamiento, donde se logro disminuir el
contenido de silice en un 67% y la concentracion de Fe total se aumentd en
un 18.5%; para el mineral de Paz del Rio la remocion de silice fue de 32% y
la concentracion de Fe total aumento en 10%. Sin embargo en la

recuperacién en peso de mineral se obtienen bajos porcentajes

* Los resultados obtenidos por el método de concentracion por gravedad
(mesa vibratoria Wilfley) muestra que los tres minerales de estudio tienden al
mismo comportamiento, y los porcentajes de recuperacidn mas elevados
estan en los medios, llegando a valores alrededor del 50%. La remoci6n de
silice y concentracion de hierro tanto en los concentrados como en los
medios son muy bajos haciendo que este proceso no sea favorable en

concentracion de minerales de hierro.
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X En el proceso de flotacion se obtuvo una remocion de silice
significativa, pero su concentracion de hierro disminuye notablemente, lo cual
indica que se hace necesario la evaluacidn de otros reactivos de flotacidon
como Keroseno oxidado y flotacion inversa con aminas de cadena carbonada

larga que no fueron utilizadas en el proceso debido a su escasez.
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ANEXOS



ANEXO A. PILAS DE ALMACENAMIENTO UBICADAS EN LA PLANTA
DE BELENCITO

Figura A1. Fotografias de las pilas de almacenamiento de los minerales de

estudio.

Descarga de mineral a la planta

Mineral de Paz del Rio

Mineral de Valle de Tencua
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ANEXO B. METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS PARA LA
CARACTERIZACION DE LOS MINERALES

A continuacion se muestra la metodologia de cada uno de los ensayos

realizados para la caracterizacion de los minerales.

M PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA SU ANALISIS POR
DIFRACCION (DRX).

> Preparacién y montaje de las muestras.

Las muestras fueron pulverizadas en un mortero de agata y llevada a un
tamano de 38 ym (400 mesh). El espécimen seleccionado de la muestra fue
montado en un porta muestra de aluminio mediante la técnica de llenado

lateral.

> Toma de datos de difraccion.
Se realizo en un difractémetro de polvo marca RIGAKU modelo D/MAX |IIB

bajo las siguientes condiciones:

Voltaje 40(kV)
Corriente 20(mA)
Rendijas (Slits) DS 1.0°

RS 0.3mm

SS 1.0°
Muestreo 0.02° 2theta
Rango de medicién 2-70° 2theta
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Radiacion Cuka1
Monocromador Grafito

Identificaciéon de fases
Tipo de barrido a pasos

Velocidad de barrido 2 segundos

Cuantificacion de fases
Tipo de barrido a pasos

Tiempo de muestreo 2 segundos

» Analisis por Difraccion de Rayos-X

Identificacién de fases

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizo
mediante comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion
repostados en la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction
Data (ICDD).

Cuantificacién de fases

El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realizo mediante el
refinamiento por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole

agregado a la muestra una cantidad conocida de un estandar interno
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(Aluminum oxide, -100mesh, 99%. Corundum, aphase. Aldrich No. 23,474-5)

correspondiente al 20%.
M DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Las muestras obtenidas de la pila de almacenamiento fueron transportadas
en recipientes sellados herméticamente para lograr el mayor grado de

conservacion de las muestras.
Materiales y equipos

» Balanza analitica, Estufa, Desecador
Procedimiento

Pesar 10g de muestra en un vidrio de reloj.
Calentar en una estufa durante 1h entre 105 y110 °C.

Dejar enfriar la muestra en un desecador.

W bdh -

Pesar la muestra y repetir el procedimiento hasta peso constante.

Contenido de humedad:

W —W

%H = =*100

m

Donde:

Wm: Peso de la muestra

WSs: Peso de la muestra seca
M DETERMINACION DEL NIVEL DE ACIDEZ
Materiales y reactivos

» Potenciometro con electrodo, balanza, vasos de precipitados, solucion

buffer, agua destilada, mineral.
44



Procedimiento

La preparacion del potencidmetro se realiza con soluciones buffer de pH

conocido, de la siguiente manera:

Lavar los electrodos con agua destilada y secarlos.
Introducir los electrodos en una solucién buffer.

verificar la temperatura.

W bdh -

Colocar el botén del potencidmetro en la posicion para leer pH y
calibrar al valor de la solucion buffer.
5. Volver el boton pH a su posicion de solucién inicial.

6. Sacar los electrodos de la solucién buffer.

De esta manera el potencidmetro esta listo para tomar el pH de la muestra.
Determinacion del pH con agua destilada.

1. Tomar 10 g de mineral.
2. Llevarlo a un recipiente de vidrio adicionando 10 ml de agua destilada.
3. leer el pH con el pH metro.
M DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL
Materiales y reactivos
» Picnometro, balanza analitica, liquido y mineral.
Procedimiento

1. Secar la muestra a una temperatura entre 110 + 5 °C.
2. La granulometria del material debe ser -4.75 mm.
3. Pesar el picndmetro vacio, Mf, previamente limpio y seco (secar en

estufa).
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4.

Introducir dentro del picnémetro el mineral en estudio (ocupando entre la
mitad y las ¥ del volumen del picndmetro) y pesar, restando la masa del
picnometro vacié Mf, y asi determinar el peso de la muestra seca Mo
(para muestras con tamafio de particula mayores a 2 mm el peso minimo
de la muestra es de 20 g, para tamafios maximos de 4.75 mm son 100 g).
Adicionar liquido para humectar completamente el solidé y sacar las
burbujas de aire que estén presentes.

El liquido elegido debe poseer las siguientes caracteristicas:

» Humectar completamente el mineral.

» Penetrar facilmente en el interior de los poros de la muestra.

» No debe presentar ninguna reaccion con el solido.

completar con el liquido hasta llenar el picndmetro (tener en cuenta la

tapay el capilar) y pesar, Mb.

7. Vaciar el picnédmetro y limpiarlo.

8. Llenar el picndmetro con el liquido elegido y pesar, Ma.

9. Introducir el termémetro en el agua y registrar la temperatura, T con 0.5°C

de precision.

10. calculo de la densidad

p:

M, x p,
IM,+(Ma-Mb)]

En donde:

Mo = Gramos de la muestra sélida seca

Ma = Gramos del picndmetro lleno con agua

p = Densidad del liquido

Mb = Peso del picndmetro lleno con agua y muestra solida
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ANEXO C. METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ENSAYOS DE
CONCENTRACION DE MINERALES DE HIERRO

M SEPARACION MAGNETICA VIA SECA

Figura C1. Fotografia del equipo utilizado para la separacion magnética

en via seca
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Tabla C1. Resultados de los ensayos de separaciéon magnética via seca.

Mineral de Paz del Rio

SEPARACION MAGNETICA VIA SECA (MINERAL PAZ DEL RIO)

pe TOTA
# SO 1 pasada 2 pasada 3 pasada 4 pasada 5 pasada L
malla NR | RM | PD | NR
Tyler © | @@l @ RM|PD|NR|RM|PD|NR|RM|PD|NR|RM|PD|%PR
@) 9 1@ (@ [©@[©@[@[©@][@©]@](@)](9)] Total
196,
20 197 2 1 5 04 001|191, 02| 51 |188,| 0,1 | 2.7 | 187 | 0.0 | 0.5
45 0 24 |76 | 09 | 5 | 6 | 23 | 11 | 49 | 66 | 61 | 09 | 1,423
196 195,
20 0,7 195.| 0,4 194.| 0,4 191 3.1
70 0 S 3 05 | 716 84 0 | 266 5 0 [846 | 2 0 42 | 0,3 | 26 | 2,477
143 | 52, 101,
20 > 3 45 | 11 40, (1.2 | 715|129, | 0.1 [515| 19, | 08| 38. | 12, | 0.8
100 0 ’ ) 87 2 5 43 3 4 14 7 | 091 | 55 | 99 | 77,145
44, 118.
20 35, 84,0 | 28, 63,7 20, | 0.0 | 48. | 14, | 0.6
140 | o [ 81219 4o |3 |o7|es| 5 |26 2|8 27|38 |7125
164 | 34, 125,
20 5 5 1 61 32, | 6.1(985| 26, | 04 (80,0] 18, | 0.3 | 64. | 14, | 11
170 0 ’ 72 7 9 54 8 8 15 6 82 | 08 8 |62.995
139 | 60, 106,
20 32, 82,5( 23, | 06 |62,7| 18, | 0.8 | 48, | 13, | 0.5
<170 0 14149 10371 3 74 | 01 6 11 3 6 94 6 [317 | 88 | 63 | 74,58

NR = Mineral no recuperado

RM = Mineral magnético recuperado

PD = Perdidas en el proceso

% PR Total = Porcentaje de mineral magnético recuperado total
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Tabla C2. Resultados de los ensayos de separaciéon magnética via seca.

Mineral de Ubala

SEPARACION MAGNETICA VIA SECA (MINERAL DE UBALA)

TOT
# 1 pasada 2 pasada 3 pasada 4 pasada 5 pasada AL
mall | pe %
a |[so PR

Tyle [(@ | NR [RM|PD | NR |RM|PD| NR |[RM|PD| NR [RM|PD | NR |RM|PD |Tota
r 1) 1) 1 1©@1©[@[@©@](@|@©][@](@ [@][@]@©[@]|@] !

20| 195,10,1]3,9|193,|0,0|23|193, 193, 193, 0,10
45 | 0 | 856 |56 | 88 | 416 |45 |95 | 416 | 0O | O |416 | O | O |416 | O | O | 05

201198, 1,0 (0,1 |194,|0,5| 3,6 | 194, 194, 194, 0,80
70 |0 8 | 2 | 2 |614 | 9 |56 |614| 0 | 0 |614 | 0 | 0 614 0 | O 5

20| 190,|9,2(0,3|183,|6,8|0,2|177,|149(1,0|173,|3,5|0,2|170,|3,0(0,2| 13,7
100 | 0 | 429 | 51| 2 | 329 |12 |88 | 369 | 09 | 51| 54 |65 |64 | 279 | 5 | 11| 935

25, 13,
20| 174, | 62 | 0,2 | 155, |18, 0,1|142,| 23 | 0,3 |133,|9,1|0,0|124,|8,1(0,0| 37,1
140 | 0 | 081 | 1 | 98 | 85 1 311261 | 7 [ 52| 05 |64 |47 | 8 | 9 | 1 56

34, 31,
20| 165,| 03 (0,2 |133,| 67 | 0,1 112,20, 0,3 |92,0]|20,|0,2|782|13,|0,2|60,2
170 | 0 | 712 | 3 | 55| 92 | 9 | 183|662 | 93 |28 | 02 |38 | 8 | 62 | 56 | 4 | 61

21, 15,
20| 176, | 64 (1,4 |158,|17,|05|142,| 67 | 0,2 | 131, |11, 0,7 | 120, | 9,7 37,9
<1701 01944 | 7 |09 | 814 |61 | 2 | 934 | 7 |03 034 12| 8 | 184 | 5 |11] 02

NR = Mineral no recuperado
RM = Mineral magnético recuperado
PD = Perdidas en el proceso

% PR Total = Porcentaje de mineral magnético recuperado total
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Tabla C3. Resultados de los ensayos de separaciéon magnética via seca.

Mineral de Valle de Tencua

SEPARACION MAGNETICA VIA SECA...

peso 1 pasada 2 pasada
#malla Tyler © NR(g) | RM(g) | PD@ | NR(@) [ RM(g) [ PD(0)
45 200 197,202 0,117 2,681 | 195,939 | 0,063 1,2
70 200 198 1 1 194,959 | 0,376 2,665
100 200 188,8 10,2 1 179,529 | 8,155 1,116
140 200 175,6 23,3 11 162,863 | 12,356 0,381
170 200 188,7 11,2 0,1 177,567 | 9,434 1,699
<170 200 183,9 14,152 1,948 | 173,467 | 9,76 0,673
... (MINERAL VALLE DE TENCUA)
3 pasada 4 pasada 5 pasada TOTAL
NR (g) |RM(9) |PD(g) | NR(9) (RM(g)| PD(g) | NR(g) |RM(g)| PD(g) % PR total
195,939 0 0 195,939 0 0 195,939 0 0,09
189,519 | 0,334 | 5,106 | 188,539 | 0,273 | 0,707 | 188,419 | 0,115 | 0,005 1,049
171,629 | 6,62 | 1,28 | 165,629 | 5,783 | 0,217 | 160,199 | 4,688 | 0,742 17,723
150,573 | 11,322 | 0,968 | 139,09 | 10,422 | 1,061 129,118 | 9,022 0,95 33,211
169,167 | 8,028 | 0,372 | 159,167 | 7,96 2,04 150,716 7,6 0,851 22,111
164,1 8,61 |0,757 | 155,87 | 7,58 0,65 148,2 7,14 0,53 23,621

NR = Mineral no recuperado

RM = Mineral magnético recuperado

PD = Perdidas en el proceso

% PR Total = Porcentaje de mineral magnético recuperado total
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Tabla C4. Composicion quimica del mineral Paz del Rio concentrado por

separacion magnética via seca

MINERAL PAZ DE RIO

CONCENTRACION MAGNETICA VIA SECA

Parametro Malla | Malla | Malla Malla Malla Malla

Analizado 45 70 100 140 170 >170
% SiO2 9,89 9,94 13,59 12,45 10,89 10,43
% CaO 2,26 2,39 3,1 3,11 3 3,07
% AI203 4,68 4,64 4,82 4,59 4,49 4,96
% MgO 0,41 0,36 0,43 0,42 0,39 0,4
% MnO 0,17 0,12 0,22 0,21 0,2 0,18
% PPC 7,68 7,41 10,23 10,58 10,7 10,72
% Zn i i - - - i
% P205 2,14 2,22 2,97 3,13 3,13 3,13
% Fe total 52,14 | 51,8 45,9 46,8 47,6 47,5
% FeO 25,89 | 20,13 | 19,57 19,2 18,21 17,52
% Fe203 45,86 | 51,76 | 43,94 | 45,21 47,88 48,5

Tabla C5. Composicion quimica del mineral Valle de Tencua concentrado por

separacion magnética via seca

MINERAL VALLE DE TENCUA

CONCENTRACION MAGNETICA VIA SECA

Parametro Malla | Malla Malla Malla Malla Malla
Analizado 45 70 100 140 170 >170
% SiO2 15,56 | 23,37 | 23,67 23,69 23,33 22,13
% CaO 1,39 1,3 1,36 1,21 1,23 1,18
% AI203 5,67 8,23 8,53 8,06 7,89 7,19
% MgO 0,41 0,47 0,54 0,48 0,51 0,51
% MnO 0,34 0,55 0,63 0,76 0,77 0,84
% PPC 9,01 8,65 8,48 8,41
% Zn 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
% P205 0,58 0,33 0,41 0,33 0,33 0,33
% Fe total 45,86 | 39,28 | 38,38 39,1 39,5 40,87
% FeO 0 4,19 0,58 0,98 0,98 0,53
% Fe203 65 51,52 | 54,24 54,84 55,39 57,01
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M SEPARACION MAGNETICA DE ALTA INTENSIDAD EN HUMEDO

Figura C2. Fotografia del Concentrador magnético de alta intensidad.

Tabla C6. Resultados de los ensayos de separacién magnética via humeda.

Mineral Paz de Rio

SEPARACION MAGNETICA VIA HUMEDA (Mineral Paz Del Rio)

peso 2 Amperios 3 Amperios 5 Amperios
# Magnético % Magnético % Magnético %
malla | (9) (@) peso 9) peso 9) peso
45 50 15,965 31,93 26,37 52,74 36,525 73,05
70 50 12,495 24,99 20,688 41,376 29,97 59,94
100 50 16,125 32,25 26,64 53,28 28,61 57,22
140 50 15,05 30,1 31,728 63,456 27,63 55,26
170 50 12,805 25,61 19,368 38,736 31,25 62,5
<170 | 50 10,05 20,1 12,33 24,66 21,165 42,33




Tabla C7. Resultados de los ensayos de separaciéon magnética via humeda.

Mineral Valle de Tencua

SEPARACION MAGNETICA VIA HUMEDA (Mineral Valle de Tencua)

es
IOo 2 Amperios 3 Amperios 5 Amperios

# Magnético % Magnético % Magnético %
malla| (9) (9) peso (9) peso (9) peso
45 50 10,23 20,46 20,29 40,58 30,75 61,5
70 50 9,14 18,28 9,98 19,96 14,09 28,18
100 | 50 7,67 15,34 11,61 23,22 25,63 51,26
140 | 50 8,14 16,28 9,12 18,24 11,9 23,8
41.92 40.23

170 | 50 15,43 30,86 20.964 8 20.119 8
<170 | 50 10,47 20,94 11,92 23,84 17,91 35,82

Tabla C8. Composicion quimica del mineral Paz del Rio concentrado por

separacion magnética via humeda a 2 Amperios.

MINERAL PAZ DE RIO

SEPRACION MAGNETICA VIA HUMEDA 2 AMPERIOS

Parametro Malla | Malla | Malla Malla Malla Malla
Analizado 45 70 100 140 170 >170
%Si02 9,58 9,15 10 9,55 8,24 7,57
%Fe 46,25 | 47,5 | 46,25 47,5 46,25 48,13

Tabla C9. Composicion quimica del mineral Paz del Rio concentrado por

separacion magneética via humeda a 3 Amperios.

MINERAL PAZ DE RIO

SEPARACION MAGNETICA VIA HUMEDA 3 AMPERIOS

Parametro Malla | Malla Malla Malla Malla Malla
Analizado 45 70 100 140 170 >170
%Si02 9,6 9,87 9,6 9,35 7,87 7,27
%Fe 4912 | 46,56 48,12 49 .44 51 52,81
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Tabla C10. Composicion quimica del mineral Paz del Rio concentrado por

separacion magneética via humeda a 5 Amperios.

MINERAL PAZ DE RIO
SEPRACION MAGNETICA VIA HUMEDA 5 AMPERIOS

Parametro Malla | Malla Malla Malla Malla Malla
Analizado 45 70 100 140 170 >170
%Si02 10,36 9,63 9,74 9,32 8,61 7,76
%Fe 45,34 | 47,93 47 .46 48,59 48,12 49,31

Tabla C11. Composicion quimica del mineral Valle de Tencua concentrado

por separacion magnética via humeda a 2 Amperios.

MINERAL VALLE DE TENCUA
SEPRACION MAGNETICA VIA HUMEDA 2 AMPERIOS

Parametro Malla | Malla Malla Malla Malla Malla
Analizado 45 70 100 140 170 >170
%Si02 6,4 8,23 7,83 8,39 6,88 5,34
%Fe 52,18 | 51,87 46,25 45,62 49,56 51,56

Tabla C12. Composicion quimica del mineral Valle de Tencua concentrado

por separacion magnética via humeda a 3 Amperios.

MINERAL VALLE DE TENCUA
SEPRACION MAGNETICA VIA HUMEDA 3 AMPERIOS
Parametro Malla | Malla Malla Malla Malla Malla
Analizado 45 70 100 140 170 >170
%Si02 6,39 7,56 7,71 7,98 7,29 5,34
%Fe 48,65 | 47,34 | 49,65 49,87 54,59 54,43
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Tabla C13. Composicion quimica del mineral Valle de Tencua concentrado

por separacion magnética via humeda a 5 Amperios.

MINERAL VALLE DE TENCUA

SEPRACION MAGNETICA VIA HUMEDA 5 AMPERIOS

Parametro Malla | Malla | Malla Malla | Malla Malla
Analizado 45 70 100 140 170 >170
%Si02 7,25 7,38 6,53 6,79 6,93 5,4

%Fe 48,73 | 47,5 | 49,38 | 48,13 | 49,38 51,88

M CONCENTRACION POR GRAVEDAD

Figura C3. Fotografia de la Mesa Wilfley empleada en concentracion

gravimétrica.
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Tabla C14. Resultados de los ensayos de concentracion gravimétrica.

Mineral Paz de Rio

MINERAL PAZ DE RIO

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

% % %
# Cantidad Recuperacién |Recuperacion |Recuperacion
Malla utilizada(g) Concentrado Medios Colas
45 1000 28.42 43.304 28.276
70 1000 31.88 34.755 33.365
100 1000 32.074 35.542 32.384
140 1000 30.53 36.022 33.448

Tabla C15. Resultados de los ensayos de Concentracion Gravimétrica.

Mineral Valle de Tencua

MINERAL VALLE DE TENCUA

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

% % %
# Cantidad Recuperacién |Recuperacion |Recuperacion
Malla utilizada(g) Concentrado Medios Colas
45 1000 27.578 13.222 59.2
70 1000 27.396 26.877 45.727
100 1000 30.521 21.555 47.924
140 1000 26.896 27.83 45.274
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Tabla C16. Resultados de los ensayos de Concentracion Gravimétrica.

Mineral Ubala

MINERAL DE UBALA

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

% % %
# Cantidad Recuperacién |Recuperaciéon |Recuperacion
Malla utilizada(g) Concentrado Medios Colas
45 1000 29.661 54.338 16.001
70 1000 30.239 51.33 38.431
100 1000 31.04 40.52 28.44
140 1000 30.368 39.73 29.902

Tabla C17. Composicion quimica del mineral Paz del Rio concentrado por

gravedad

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

, Malla 45 Malla 70 Malla 100 Malla 140
Parar_netro Concen | Med | Concen | Med | Concen | Med | Concen | Med
Analizado ) . X X

trado ios | trado ios | trado ios | trado ios

11,1 12,8 10,9 11.5

% SiO2 11,15 3 10,57 9 10,02 4 11,12 3
47,3

% Fe total 48,1 479 | 496 (47,2 50 48 48,9 3

Tabla C18. Composicion quimica del mineral Valle de Tencua concentrado

por gravedad

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

, Malla 45 Malla 70 Malla 100 Malla 140
Parametro Concen | Med | Concen | Med | Concent | Med | Concen | Med

Analizado X . . .
trado | ios | trado | ios rados ios | trado | ios
16,0 14,7 14,6 14,2

% SiO2 12,04 5 12,2 7 11,67 4 11,96 3
46,6 46,5

% Fe total 492 45 | 4923 |46,4| 49,87 1 493 3
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Tabla C19. Composicion quimica del mineral Ubala concentrado por

gravedad

CONCENTRACION GRAVIMETRICA

, Malla 45 Malla 70 Malla 100 Malla 140
Parametro Concen | Med | Concen | Med | Concent | Med | Concen | Med
Analizado . . . .

trado | ios | trado | ios rados ios | trado | ios
% SiO2 2,97 4.6 2,65 |5,24 2,59 513| 2,63 |5,19
55,8 55,4 55,3 55,7

% Fe total 56,78 2 57,2 5 57,93 8 57.46 1

M FLOTACION ESPUMANTE

Tabla C20. Resultados de los ensayos de flotacion. Mineral Paz del Rio

FLOTACION ESPUMANTE

MINERAL PAZ DE RIO

# Malla | PH | Cantidad utilizada(g) | Recoleccién(qg)
170 | 9 200 82,57
170 |12 200 79,38

Tabla C21. Resultados de los ensayos de flotacion. Mineral Valle de Tencua

FLOTACION ESPUMANTE

MINERAL VALLE DE TENGUA

# Malla | PH | Cantidad utilizada(g) | Recoleccién(g)
170 | 9 200 111,38
170 |12 200 72,46
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Tabla C22. Resultados de los ensayos de flotacion. Mineral Ubala

FLOTACION ESPUMANTE
MINERAL UBALA
# Malla | PH | Cantidad utilizada(g) | Recoleccién(g)
170 | 9 200 73,35
170 |12 200 89,76

Figura C4. Fotografia del equipo y aspas utilizadas en flotacion y

dispersién de la pulpa

Celda de flotacion

Aspas de doble

Hélice
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ANEXO D. COMPOSICION MINERALOGICA, DIFRACTOGRAMAS Y
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS MINERALES DE ESTUDIO

Tabla D1. Composicion mineraldgica del mineral de Paz del Rio

MINERAL PAZ DE RIO

FASE NOMBRE CUANTITATIVO
Si02 Cuarzo 2,7 % (D:E =0,1)
Mg3 Si205 (OH)4 Antigorita 13,7 % (D:E =0,7)
FeCO3 Siderita 4,9 % (D:E =0,1)
Fe2CO3 Hematita 19,4 % (D:E =0,3)
S (K, H30) Al2 Si3 Al 010 (OH)4 lllita 6,7 % (D:E =0,4)
Cristalinos - —
Al2 (Si205) (OH)4 Caolinita N.D.
Fe O (OH) Goetita 21,2 % (D.E =0,3)
MgCQO3 Magnesita N.D.
(Cu6Zn) (SO4)2 (OH)10 (H20)3 | Schulenbergita | 1,4 % (D.E =0,2)
Mg SiO3 Perovskita 0,8 % (D.E =0,2)
Total cristalinos 70,80%
Amorfos 29,20%

Tabla D2. Composicién mineralégica del mineral de Ubala

MINERAL UBALA

FASE NOMBRE CUANTITATIVO
Si02 Cuarzo 34 % (D.E=0,1)
FeCO3 Siderita 0,8% (D.E=0,1)
Fe2CO3 Hematita 17,8 % (D.E =0,3)
Cristalinos | Fe O (OH) Lepidocrocita | 2,5 % (D.E =0,5)
(K, H30) A2 Si3 Al 010 (OH)4 llita N.D.
Al2 (Si205) (OH)4 Caolinita N.D.
Fe O (OH) Goetita 41,9 % (D.E =0,5)
Total cristalinos 63,40%
Amorfos 36,60%

60



Tabla D3.

Composicion mineraldgica del mineral de Valle de Tencua

MINERAL VALLE DE TENCUA

FASE NOMBRE | CUANTITATIVO
13,2 % (D.E =
Sio2 Cuarzo 0,2)
17,9 % (D.E =
Fe O (OH) Goetita 0,3)
15,7 % (D.E =
Fe2CO3 Hematita 0,3)
Cristalinos Ca CO3 Calcita 0,2% (D.E=0,1)
(K, H30) Al2 Si3 Al 010 42,6 % (D.E =
(OH)4 lllita 0,8)
Al2 (Si205) (OH)4 Caolinita N.D.
TiO2 Rutilio 1,6 % (D.E=0,1)
Lepidocrocit
Fe O (OH) a 0,9% (D.E=0,1)
Total cristalinos 92,10%
Amorfos 7,90%

Figura D1. Difractograma del mineral de Paz del Rio

xl
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Figura D2. Difractograma del mineral de Ubala

xl

Figura D3. Difractograma del mineral de Valle de Tencua

xl
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M DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS MINERALES

Tabla D4. Distribucién granulométrica mineral Paz del Rio

MINERAL PAZ DEL RIO (1000 g)
# MALLA | RETENIDO (g) | % RETENIDO | % PASANTE
16 514,689 51,4689 48,5311
45 63,31 6,331 42,2001
70 258,85 25,885 16,3151
100 5,289 0,5289 15,7862
140 57,418 5,7418 10,0444
170 22,219 2,2219 7,8225
<170 78,16 7,816 0,0065

Tabla D5. Distribucién granulométrica mineral Valle de Tencua

MINERAL VALLE DE TENCUA (1000 g)
%
# MALLA REVENIDO(E), RETENIDO | % PASANTE
16 434,51 43,451 56,549
45 28,739 2,8739 53,6751
70 392,47 39,247 14,4281
100 8,294 0,8294 13,5987
140 41,297 4,1297 9,469
170 41,943 4,1943 5,2747
<170 52,743 5,2743 0,0004

63




	INTRODUCCIÓN
	1. FUNDAMENTO TEÓRICO
	1.1 GENERALIDADES SOBRE EL MINERAL DE HIERRO
	1.1.1 Definición
	1.1.2 Características
	1.1.4 Clasificación de los minerales de hierro
	1.2 PROCESOS UTILIZADOS PARA LA CONCENTRACION DE HIERRO
	1.2.1 Concentración magnética
	1.2.2 Concentración por gravedad
	1.2.3 La mesa Wilfley presenta un movimiento cíclico
	1.2.4 Flotación espumante
	2 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
	2.1 ETAPA I CONOCIMIENTO DE LOS PROCESOS DECONCENTRACIÓN PARA MINERAL DE HIERRO
	2.2 ETAPA II CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA, FISICOQUÍMICA YMINERALÓGICA.
	2.2.1 Caracterización geoquímica y mineralógica
	2.2.2 Caracterización fisicoquímica
	2.3 ETAPA III DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS PROCESOS DECONCENTRACION
	2.3.1 Estudio de concentración magnética por vía seca
	2.3.2 Estudio de concentración magnética por vía humedad
	2.3.3 Estudio de concentración gravimétrica
	2.3.4 Estudio del proceso de flotación espumante
	2.4 ETAPA IV ANÁLISIS DE LOS PROCESOS DE CONCENTRACIÓNDE MINERALES DE HIERRO
	3 RESULTADOS Y ANÁLISIS
	3.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MINERALES DE HIERRO
	3.1.1 Composición química
	3.1.2 Composición mineralógica
	3.1.3 Caracterización fisicoquímica
	3.2 ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE CONCENTRACIÓN APLICADOSAL MINERAL DE HIERRO
	3.2.1 Separación magnética por vía seca
	3.2.2 Separación magnética por vía húmeda
	3.2.3 Concentración Gravimétrica
	3.2.4 Flotación espumante
	CONCLUSIONES􀂙
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS



