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RESUMEN

La presente tesis tiene por objeto caracterizar las arcillas encontradas en el Yacimiento
Loma Larga ubicado en la provincia de Azuay, el cual es manejado por la empresa INV
Metales; y, posteriormente, en base a los resultados obtenidos, proponer un proceso de
beneficiamiento con el fin de homogenizar las propiedades de las arcillas y que éstas

puedan ser usadas en diversos procesos industriales.

La caracterizacion incluye los siguientes analisis: Difractometria de Rayos X (XRD),
Analisis Termo Gravimétrico (TGA), Espectrometria Infrarroja (FT-IR), y finalmente
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Ademas, de acuerdo al tipo de arcilla
encontrada, se simula su estructura quimica utilizando el programa Material Studio para

un mayor entendimiento de la molécula y sus enlaces.

Este trabajo demuestra que las arcillas de este yacimiento requieren un proceso distinto
al propuesto, ya que empleando separacion mediante hidrociclones no es posible
remover la pirita en su totalidad, lo cual invalida técnicamente al proceso para la

aplicacion de la arcilla resultante en la sintesis de organoarcillas.

Esta investigacion da paso a desarrollar el beneficiamiento de organoarcillas a escala

industrial y también al desarrollo de Matriz Productiva ecuatoriana en el futuro.
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INTRODUCCION

El presente estudio tiene como titulo “Caracterizacion y simulacion estructural de
compuestos de arcillas localizados en el yacimiento Loma Larga y posterior disefio de

un proceso para mejorar su calidad”. Tiene como objetivo caracterizar las arcillas
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encontradas en el yacimiento Loma Larga, y en base a su composicion mineralégica,

proponer un proceso de beneficiamiento para determinar sus aplicaciones industriales.

La tesis de grado se dividi6 en cinco capitulos, donde, el Capitulo 1 describe la
informacién general requerida para llevar a cabo la investigacion, es decir, se detalla los
antecedentes del proyecto, planteamiento del problema, justificacién, hipétesis,
objetivos y disefio de la investigacion. En el Capitulo 2 se realiza una breve descripcion
de los principales conceptos involucrados en el estudio. Luego, en el Capitulo 3 se
presenta el procedimiento experimental tanto de la caracterizacion de las muestras
provenientes del yacimiento, como del disefio del proceso de concentracién y
simulacién de las arcillas seleccionadas. En el Capitulo 4 se muestran los resultados y
las discusiones de los analisis. Finalmente, en el Capitulo 5 se especifican las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes
El proyecto conocido actualmente como Loma Larga, constituye uno de los mas
importantes a nivel nacional debido a su impacto en cuanto a la produccion de
minerales como oro epitermal, plata y cobre. Se ha estimado que existe una
reserva de 3’000.000 de onzas de oro y de acuerdo a datos preliminares, se
calcula que también hay una reserva de 10°000.000 de onzas de plata y

79°000.000 de libras de cobre [1].



En 2001, el Estado ecuatoriano autorizO a lamGold Ecuador explorar las
propiedades de Rio Falso, Cerro Casco y Cristal, llevandose a cabo 338
sondajes entre los afios 2002 y 2008. De igual forma el 11 de octubre del mismo
afo, el Ministerio de Ambiente entregd la primera licencia ambiental requerida al

encontrarse el proyecto en un bosque protegido.

En el aflo 2007 se iniciaron los estudios de pre-factibilidad por parte de la
empresa lamGold donde se determiné la tasa de productividad de la mina con
un valor de 3000 Toneladas por dia y un tiempo de vida de 8 afios para la
misma. El documento debid ser modificado varias veces ya que debido a las
incesantes protestas por parte de los comuneros de la zona, el Gobierno decidié
reducir la extension de la concesion a 8.030 hectareas, dejando de lado 3.200
hectareas que fueron destinadas para espacios recreativos pues que contienen

gran parte del cuerpo hidrico del sector.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del proyecto.
Fuente: Empresa INV-Metales [2]

INV Metales inici6é sus trabajos en marzo del 2013 llevando a cabo procesos de
exploracion avanzada, que consiste en extraer muestras de roca conocidas
como testigos, las cuales son analizadas con un equipo denominado
TERRASPEC. Mediante este andlisis se determina de forma aproximada la
composicion de los testigos y la existencia de metales preciosos de interés para

la empresa.



Es comin que durante la extraccion del oro, plata o cobre se encuentren
depdsitos arcillosos o material adicional conocido como ganga a lo largo de los
yacimientos, los cuales son removidos de forma mecénica y posteriormente

desechados al no ser de interés econémico para las mineras.

Con el fin de aprovechar el material arcilloso, se han llevado a cabo diversos
estudios que permitan remover todo tipo de impurezas asociadas al material y

poder emplear dichas arcillas en aplicaciones diversas.

Uno de los estudios fue el realizado por James O. et al. en el afio 1998 [3], que
empled hidréxido de sodio en un medio himedo, con el fin de remover
impurezas y utilizar el material arcilloso de tipo bentonita como fluido de
perforacion. Sin embargo, el resultado no fue técnicamente viable, ya que las

caracteristicas reoldgicas no eran las adecuadas para esta aplicacion.

En el afio 2013 Jovanovi¢ M. y Mujkanovi¢ A.[4] plantearon que el contenido de
cuarzo en una muestra de caolinita/illita se redujo un 17.43% al emplear una
solucion acuosa de pirofosfato de sodio, sedimentar y decantar posteriormente
las fracciones mayores a 20um. Se obtuvo un incremento del 23.35% de
caolinita en el resultado final y se determiné que ésta podria ser usada en la

elaboracion de azulejos, arcilla refractaria y ceramica resistente a los acidos.

En los Ultimos afios, ha habido un creciente interés por la utilizacién de arcillas
generalmente del tipo montmorillonita, en la sintesis de organoarcillas. Esto se

debe en gran medida a su accion sobre las cadenas poliméricas de las
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poliamidas orgéanicas, las cuales se modifican adquiriendo mayor estabilidad

térmica y una mejora en relacién a sus propiedades mecanicas y retardantes [5].

Para esta Ultima aplicacion, se requiere de arcilla con un elevado indice de
pureza, para lo cual se han empleado procesos de flotacién utilizando diferentes

reactivos como colectores [6, 7].

Descripcién geologica del proyecto Loma Larga

El proyecto Loma Larga se encuentra ubicado a 480 km al suroeste de Quito y
30 km al suroeste de Cuenca, a una elevacion comprendida entre los 3500 y
3900 metros sobre el nivel del mar.La temperatura promedio en el sitio es de
6°C con presencia de neblina y precipitaciones pluviales, por lo que se requiere

el uso de vestimenta adecuada.

El proyecto es una secuencia volcanica de 5 a 9 millones de afios de edad
constituida por tobas y lavas andesiticas a rioliticas dispuestas radialmente en
torno a una gran caldera colapsada de 4 km de diametro.El depésito de oro de
alta sulfidacion epitermal de Loma Larga se localiza en el borde Este de la

caldera [2].
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Figura 1.2Geologia del proyecto.
Fuente: Empresa INV-Metales [2]

Durante el periodo de exploracion realizado por la empresa, se localizé
depositos de minerales no metélicos constituidos principalmente por arcillas que
deberan ser debidamente identificadas por medio de técnicas apropiadas y
normalizadas.Se estima que la composicion mayoritaria de dichos depoésitos sea

arcilla del tipo caolinita.



1.3 Definicién del tema

En Ecuador existe una gran producciéon de piedra, arena y arcilla en
comparacion con otros paises de Latinoamérica ocupando el segundo lugar
luego de Uruguay, de acuerdo a la tabla 1 mostrada a continuacién sobre
“Estadisticas de la produccion minera” correspondientes al afio 2006, elaborada

por la ONU [8].

Tabla 1.1Estadisticas de la produccion minera correspondientes al afio

2006.
MINERIA
A Vv
C P
R 5 . 5 E |y Ia P Uu |E
G |0 g C 1L ¢ e |r S A
E L H U R u |E
A o) X |A
N | A | oA A U G |z
T |V L D vy
| B c |u
N |A L v Yo |t
A A
PRODUCCION
PRODUCCION
MINERAS 17.8 | 212.0 | 566.1 | 22.9 | 76.2 |57 | 745 |153.0 |11.4 | 3.9 |425
Minerales
o
basicos( % 24.9 |0 19 |49 |05 |0 |51 |837 |27 |0 |02
produccion
minera)
Otros
i 0,
minerales (% | 157 |16 |25 [312 |07 |95 |157 |0 19 |01 |1
produccion
minera)
Piedra, arena y
arcilla (% 606 |06 |55 |04 |11.4 |90.4(39.0|163 |33 |99.8|1509
produccion
minera)

* Miles de Toneladas métricas y porcentaje

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas ONU (Industrial Commodity Database)




De acuerdo a la tabla antes expuesta, en Ecuador el 90.4% de la explotacion
minera es arcilla, es decir que constituye actualmente uno de los recursos mas
explotados en el territorio y ha sido posible encontrar yacimientos en las
provincias de Loja, EI Oro, Azuay, Cafar, Cotopaxi, Pastaza y Zamora
Chinchipe [9]. La arcilla requiere de un proceso adicional para alcanzar un

grado de pureza aceptable a nivel mundial y ser usada en la industria.

Cabe recalcar que se empled una tabla con informacion del afio 2006 debido a
gue no existen datos actualizados del tema. En trabajos anteriores realizados
por investigadores de la ESPOL se solicité informacion al Banco Central del
Ecuador, sin embargo la respuesta fue que no existe una base de datos
actualizada referente a minerales no metélicos; esto se debe a que se da mayor
relevancia a la produccion de minerales como oro, plata, etc.A continuacion se
muestra la tabla 1.2, que corresponde a las importaciones y exportaciones de

arcillas refractarias y caolin en el pais durante los Ultimos 4 afios [10].

Tabla 1.2 Importaciones y exportaciones de arcillas caoliniticas en el Ecuador.

Importaciones anuales (Toneladas)

Producto 2011 2012 2013 2014*
Arcillas 1077,61 190,80 18,97 0,18
refractarias
Caolin 6742,72 11771,81 8957,29 7329,60
Exportaciones anuales (Toneladas)
Producto 2011 2012 2013 2014*
ArC|IIa§ No disponible No disponible No disponible No disponible
refractarias
Caolin No disponible 120,00 210,00 181,50

*Valores disponibles hasta el mes de agosto.



Fuente: Portal Web del Banco Central del Ecuador.

Para el objeto de la presente tesis se analizara el proyecto Loma Larga, el cual
esta ubicado en la localidad de Girdn (a 35 minutos de Cuenca) y fue asignado a
la empresa canadiense INV Metales, que el 18 de marzo del 2013 arrancé la
fase de exploracion avanzada en busca de oro en la zona de Loma Larga [11].
Durante dicha fase se descubrieron depdsitos de arcilla con apariencia cristalina,

la cual no ha sido claramente identificada por la empresa.

Es por este motivo que el CIDNA-ESPOL (Centro Ecuatoriano de Investigacion y
Desarrollo en Nanotecnologia) decidié establecer un convenio con la empresa
mediante una carta compromiso para caracterizar muestras de las arcillas
encontradas y con dichos resultados identificar sus posibles aplicaciones a nivel

industrial.

1.4 Planteamiento del problema

En el pais, aunque existen varios yacimientos de arcillas con reservas
significativas, no existen hojas técnicas de las arcillas que han sido encontradas
en el territorio nacional a lo largo de los afios, por lo que la investigacion se
vuelve parte fundamental para proveer a futuras generaciones del conocimiento

necesario que permita emplear nuestros recursos en la industria.

El problema radica en la ausencia de caracterizacion mineraldgica de las arcillas

nacionales que facilite sustentar su aplicacion tecnolégica, ya que al ser un
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material de origen geoldgico, este es muy heterogéneo en términos de cantidad

y calidad de fases arcillosas junto con sus minerales secundarios.

El proceso de concentracion (llamado de aqui en adelante como
beneficiamiento) de las arcillas estd en funcion de su caracterizacion
tecnoldgica, para lo cual se deberd proponer un diagrama de flujo acorde con la
materia prima que se encuentre en el yacimiento, con el fin de obtener material
arcilloso de caracteristicas homogéneas. El escalado de este proceso aun no

ha sido propuesto por lo que esta tesis es un paso hacia su desarrollo industrial.

Justificacion

Existe un marco de desarrollo que el Ecuador ha adoptado cuyo fondo es el
cambio de la matriz productiva, donde el afadir valor a la materia prima es
crucial para afectar significativamente dicha matriz. De esta forma se pretende
involucrar al pais en la industria global de desarrollo de productos terminados, y

dejar de ser exportadores de materia prima.

Para esto es preciso realizar la caracterizacion mineralégica de los minerales no
metélicos que se encuentran en los diversos yacimientos del pais, de esta forma
se determina los usos mas adecuados para dicho material y el procedimiento
correspondiente para mejorar su calidad y poder ser empleado como materia

prima.



11

Una de las aplicaciones més estudiadas para estos minerales es la sintesis de
nanoarcillas, la cual fue analizada con anterioridad en la ESPOL mediante la
realizacion de una tesis por el estudiante Andrés Apolo y guiada a su vez por el
Ing. Andrés Rigail [12]. Sin embargo, los resultados obtenidos no pudieron ser
publicados en una revista cientifica, al no haberse realizado una caracterizacion

previa de las arcillas empleadas.

El valor afiadido del que se habla en parrafos anteriores, se da en este caso,
como resultado de la modificacién a nivel nano de las arcillas mediante la
adicion de aminas cuaternarias que permiten el desarrollo de propiedades

noéveles.

Actualmente en el pais no se producen nanoarcillas, por lo que debemos
importarlas principalmente de Estados Unidos, este consumo a su vez puede ser

reemplazado por nanoarcillas nacionales.

Adicional a la caracterizacion mineralégica, es preciso eliminar la mayor
cantidad de cuarzo que se encuentre en las fases minerales de la muestra. Por
este motivo se propone diseflar un proceso de separacion fisica mediante
operaciones unitarias, que permita obtener una arcilla de mejor calidad capaz de

ser usada para sintetizar nanoarcillas.
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1.6 Hipotesis

Mediante el disefio del proceso de beneficiamiento se obtendria un material

arcilloso de caracteristicas mineralégicas homogéneas que podria utilizarse en

el desarrollo de organoarcillas.

1.7 Objetivos

1.7.1

1.7.2

Objetivo General
Caracterizar las arcillas encontradas en el yacimiento de Loma Larga, y a
partir de esto proponer un proceso de beneficiamiento para determinar

sus aplicaciones industriales.

Objetivos Especificos

e Recolectar las muestras de arcillas en el yacimiento establecido por
INV-Metales.

e Determinar la composicion de las muestras de arcillas mediante
pruebas de difraccibn de rayos X (XRD) empleando andlisis
cualitativos y cuantitativos.

e Determinar la especie de arcilla mediante el analisis de TGA
(Termogravimetria).

e Analizar los resultados obtenidos y seleccionar las muestras idéneas

para el proceso de beneficiamiento.
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e Determinar las operaciones unitarias requeridas para el proceso de

beneficiamiento en funcién de la caracterizacion mineraldgica.

1.8 Metodologia General

La metodologia de investigacion se ha dividido en 3 fases.

FASE |I: TOMA DE MUESTRAS EN EL YACIMIENTO LOMA LARGA

FASE Il: PREPARACION DE MUESTRAS

e Tratamiento de muestras para su posterior analisis tecnolégico.

e Separacion e identificacion de muestra considerando su mineralogia.

FASE Ill: EXPERIMENTACION Y ANALISIS

 Andlisis Cualitativo de muestras en el XRD (Difractémetro de rayos X), es decir
la determinacién de la composicién mineralégica de la muestra examinada.

« Andlisis Cuantitativo de muestras en el XRD mediante la adicion de zincita. De
esta forma se comprueba la composicion porcentual de las muestras,
identificando las fases cristalinas y el contenido de amorfo.

 Andlisis de muestras en TGA (Termogravimetria), para cuantificar la pérdida de
masa debido a deshidratacion, deshidroxilizacion que lleva a la identificacion
dela arcilla. Es posible diferenciar entre compuestos semejantes que se

puedan presentar 0 no en una muestra.
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» Andlisis de muestras en el FT-IR (Espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier) para especificar la presencia de diversos grupos funcionales
mediante la aparicion de picos en diferentes nimeros de onda.

e Recopilacion de resultados y su posterior analisis.

FASE IV: SIMULACION Y ELABORACION DE LA HOJA TECNICA

e Simulacién estructural de la arcilla empleando el programa Material Studio.

e Recopilacion de todos los resultados obtenidos.

FASE V: DISENO DE OPERACIONES UNITARIAS PARA BENEFICIAMIENTO

DE LA ARCILLA

e Revision de articulos y publicaciones anteriores, relacionadas al tema.

e Recopilacién de informacion

o Determinacion de las operaciones unitarias necesarias para enriquecer las
arcillas en base a la caracterizacion realizada en la fase |.

o Elaboracion de una propuesta para el proceso de beneficiamiento a escala de
laboratorio.

e Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Arcillas
La arcilla se define como un material natural, el cual tiene un tamafo de
grano fino y que al agregarle agua muestra cierta plasticidad. Su
composicion quimica estipula que es un aluminosilicato hidratado, el cual

posee silicio (Si), aluminio (Al), oxigeno (O) e hidrogeno (H) [13].

Provienen de minerales parentales conocidos como feldespatos, los cuales

constituyen un 60% de las rocas igneas, las cuales se crean por el
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enfriamiento y la solidificacién del magma, en la corteza terrestre. Entre los

feldespatos tenemos a la anortita, ortoclasa y albita [14].

2.1.1. Clasificacion de las Arcillas

Las estructuras de los filosilicatos son basadas en hojas de tipo

tetrahedral (T) y octahedral (O).

La Figura 2.1 muestra las diferentes hojas tipo T y O; la imagen de
la izquierda muestra una hoja tetrahedral (T), donde T es un cation
unido a cuatro oxigenos, los cuales se encuentran en estado basal
(Oxp) y en estado apical (Oxa). La figura de la derecha muestra una
hoja octahedral (O) donde O es un cation combinado con seis

oxigenos.

Para los dos graficos expuestos en la Figura 2.1, a y b son
parametros de las celdas unitarias para su cristalografia. Estas
hojas se combinan formando capas tipo T-O las cuales dan lugar al
grupo 1:1, o por otro lado, forman capas tipo sanduche las cuales

son de tipo T-O-T que se asocian al grupo 2:1 [15].
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Figura 2.1 La imagen de la izquierda muestra una hoja tetrahedral,
mientras que la imagen de la derecha muestra una hoja octahedral

(O).
Fuente: Handbook of Clay Science [15].

Grupo 1:1

Este grupo es conocido como caolin-serpentin. Los caolines que
son de estructura dioctahedral tienen la formula general

AlSiOs(OH)a.

Los minerales de caolin se subdividen en:

Caolinita

Dickita

Nacrita

Halloisita

En la Figura 2.2 se observa caolinita en forma de roca, la cual fue

obtenida de una mina.
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Figura 2.2. Caolin en roca.

Fuente: Constructora Industrial y Minas [16].

El grupo serpentin es de estructura trioctahedral; sin embargo, a

diferencia de los caolines la subdivision de este grupo es mas amplia.

Los minerales que tienen como férmula general MgsSi:Os (OH)s y

son ricos en magnesio son:

e Lizardita

e Antigorita

e Chrysotila

Minerales con una estructura planar son:
e Bertierina e Kellyita

e Amesita e  Fraipontita

e Cronstedtita e Brindleyita

e Nepouita e Guidottiita
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Grupo 2:1 [17]

Este grupo se distingue por su estructura quimica tipo sanduche, ya
gque estd compuesta por una hoja octahedral entre dos hojas
tetraedrales. Se divide principalmente en pirofilita - talco, esmectita,

vermiculita - clorita, y finalmente mica.

El grupo 2:1 presenta a su vez subdivisiones que varian dependiendo

de las capas que conformen a los nuevos subgrupos.

El grupo de pirofilita y talco posee dos minerales importantes que
tienen sus mismos nombres. Este grupo tiene una lamina

eléctricamente neutra.

El grupo de esmectitas tiene mas de 7 minerales diferentes en su

grupo, los cuales son:
e  Montmorillonita e Hectorita

e Beidellita e Saponita

e Nontronita e Sauconita

e Volkonskoita
La formula general varia dependiendo de su estructura quimica. Es
de suma importancia mencionar que las esmectitas contienen agua

en diferentes formas y bajo diferentes condiciones; por lo que algunos
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de estos minerales sufren de la propiedad fisicoquimica conocida

como hinchamiento.

El grupo vermiculita - clorita se divide en minerales con su mismo

nombre.

Finalmente el grupo de las micas es el grupo mas extenso en
minerales; se pueden encontrar micas quebradizas y micas flexibles.
Las micas flexibles presentan 24 subdivisiones que dependen de la
estructura quimica, mientras que las micas quebradizas solo poseen

6.

Algunos minerales que pertenecen al grupo de micas flexibles son:

e Moscovita e Annita
e Celadonita e Hendircksita

e Paragonita

Mientras que en el grupo de micas quebradizas se tiene:

e Margarita e Clintonita

e Bityita e Anandita
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Existe un caso particular en las micas el cual es el del mineral illita
gue es considerada una mica, sin embargo por sus propiedades de
capa no expansible, fue definida como una mica deficiente

interlaminar por Rieder et al. (1998) [18].

Figura 2.3. Mineral lllita

Fuente: Pagina Web, Alibaba.com

2.1.2. Propiedades fisicas y quimicas de las arcillas
Las aplicaciones que se les da a las arcillas radican en sus

propiedades fisico-quimicas. Sin embargo, las caracteristicas

elementales de las arcillas son las siguientes:

* Su tamafio de particula extremadamente pequefio (inferior a 2 um)

* Su morfologia laminar (filosilicatos)
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* Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicién de carga
en las laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el

espacio interlaminar [18].

Las arcillas poseen un valor elevado de area superficial, debido a
esto, existe mucha superficie activa con enlaces no saturados que
ayudan a la interaccion con otros materiales. Un ejemplo de esta

interaccion son los polimeros para elaborar resinas.

A continuacién se procede a mencionar las principales propiedades

fisico-quimicas analizadas en las arcillas.

a. Superficie especifica
“La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define
como el area de la superficie externa mas el area de la superficie
interna (en el caso de que esta exista) de las particulas

constituyentes, por unidad de masa, expresada en m2/q.” [19]

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica como ya
fue previamente mencionado. La interaccion solido-fluido

depende directamente de esta propiedad.

A continuacibn se muestran algunos ejemplos de superficies

especificas de arcillas:

e Caolinita de elevada cristalinidad: hasta 15 m?/g
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Caolinita de baja cristalinidad: hasta 50 m?/g
llita: hasta 50 m?/g

Montmorillonita: 80-300 m?/g

Capacidad de absorcién

La capacidad de absorcién esta directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad). Se
puede hablar de dos tipos de procesos que dificiimente se dan de
forma aislada: absorcién (cuando se trata fundamentalmente de
procesos fisicos como la retencién por capilaridad) y adsorcion
(cuando existe una interaccibn de tipo quimico entre el
adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido,

denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcibn se expresa en porcentaje de
absorbato con respecto a la masa y depende, para una misma
arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion de agua de
arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso

[19].

Hidratacion e hinchamiento
La hidratacion es una propiedad que se presenta en los

minerales del grupo esmectita y ocurre con independencia del
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tipo de cation de intercambio presente. La hidratacion va de la

mano con la naturaleza del mineral.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como
consecuencia la separacion de las laminas, dando lugar al
hinchamiento mencionado anteriormente en la descripcién de las
esmectitas. Este proceso depende del balance entre la atracciéon

electrostatica catién-lamina y la energia de hidratacion del cation.

A medida que el agua se presente mediante capas, la separacion
entre las laminas aumenta; las fuerzas que predominan son de
repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el
proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente

unas laminas de otras [19].

Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas, es decir que tienden a
perder de forma permanente su forma al ser sometidas a
tensiones por encima de su rango elastico. Debido a que hay
agua en las laminas de las arcillas, se produce una especie de
lubricacion, la cual permite el facil deslizamiento cuando se aplica

presion sobre las arcillas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia,

nuevamente, de su estructura laminar, tamafio de particula
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extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta

capacidad de hinchamiento.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de
plasticidad ofrece una gran informacién sobre la composicion
granulométrica, comportamiento, haturaleza y calidad de la
arcilla. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y

mas imperfecta su estructura, mas plastico es el material.

2.2 Liberacion de los minerales
Como objetivo de la presente tesis se plante6 el disefio de un proceso que
permita mejorar la calidad de las arcillas provenientes del yacimiento Loma
Larga. Para esto se procedera a analizar los distintos métodos que son
empleados en la industria minera, especialmente en la recuperacion de

metales valiosos como oro, plata, platino, etc.

En la mayoria de casos las mineras proceden a realizar un proceso de
liberacion de los minerales también conocidos como mena. Este término se
describe brevemente como una acumulacion de mineral en cantidad

suficiente para permitir una extraccion econémica [20].

Para el tratamiento de la mena se emplean distintos procesos de
separacion por medios mecanicos, con el fin de liberar el metal valioso y

obtener a su vez un producto final comercial de los minerales no metalicos.
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Generalmente los yacimientos de arcilla no requieren de estos procesos
pero debido al estado de compactacibn y cementacibn en que se
encontraron las muestras analizadas, se requiere aplicar operaciones de

trituracion y molienda.

2.2.1. Trituracion
La trituracién es una operacion unitaria que se basa en la reduccion
de tamafo de una muestra sélida. El equipo somete la muestra a
compresion, impacto y cortes con el fin de reducir el tamafio de
particulas de una muestra.
Existen distintos tipos de trituradoras:
e Trituradora de mandibulas
e Trituradora Rotacional
e Trituradora de Rodillos Lisos

e Trituradora de Rodillos Dentados

En la Figura 2.4 se observa una trituradora de rodillos lisos. La
trituracion es utilizada para reducir material grueso a un tamafo

promedio de 3mm, aunque llegan a tamafos de 1mm [21].
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Figura 2.4 Trituradora de rodillos
Fuente: Pagina Web, Alibaba.com

2.2.2. Molienda

La molienda al igual que la trituracion, es utilizada para la reduccion
del tamafio de particula de una muestra mediante friccién e impacto.
A diferencia de la trituracién, la molienda puede reducir el tamafio a

menos de 1mm, dependiendo del tiempo de operacioén.
A continuacion se describen algunos molinos en la industria [21]:

Molino de Bolas: Utiliza bolas de porcelana o de acero que son

incorporadas dentro del molino. Es el molino mas usado en la

industria. En la figura 2.5 se observa el molino.
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Figura 2.5 Molino de bolas.
Fuente: Formats Construction Machinery Co. Ltd.

e Molino de Barras: Tiene internamente unos cilindros largos que
rotan axialmente, ademas contiene barras cuya longitud es igual
a la del molino. Del equipo sale un material ultra fino.

e Molino de Martillo: Su nombre mismo lo dice, posee martillos
internos que oscilan y muelen el material a medida que el molino
gira.

e Molino de chorro: No contiene implementos en su interior y se
utiliza para evitar que el material se contamine con un relleno

triturador.

Procesos de concentracién de minerales
Luego del proceso de liberacion, se procede a estudiar los diferentes
métodos de concentracion de minerales que son empleados en la

industria.
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2.3.1. Hidrociclon
La funcién principal de un hidrociclon es separar solidos
suspendidos en un determinado flujo llamado alimentacion, el cual
es ingresado al equipo, mediante movimientos ciclicos que
contribuyen a la adecuada separacion de materiales por su

densidad.

En la separacion por sedimentacion se obtienen 2 fracciones, de
las cuales el flujo inferior es el mineral mas denso o llamado
también gruesos y el flujo superior es el mineral méas liviano o
finos. En la Figura 2.6 se muestra un hidrociclén con sus diferentes

flujos de entrada y salida [22].

Flujo inferior

Figura 2.6 Hidrociclon.
Fuente:Trawinski H., Ph.D
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2.3.2. Flotacion

La flotacibn en espuma, aprovecha las diferencias en las
propiedades fisicoquimicas de la superficie de las particulas
minerales. Se emplean reactivos denominados colectores, para
modificar las propiedades y volver a las particulas minerales
sulfuradas en particulas hidrofébicas y aerofilicas, mientras que al

material restante o de cola, lo convierten en aerofébico [20].

Este proceso se da por agitacién en presencia de aire en un medio
acuoso, lo que da lugar a la formacion de burbujas que se unen a
las particulas hidrofobicas y son elevadas hasta la superficie del
agua. Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie,
Unicamente pueden continuar sosteniendo la particula mineral si

forman una espuma estable, de otro modo revientan [23].

froth (containing
hydrophabic material)

hydrophilic
particles hydrophobic
particles
adhering to
bubbles

hydrophilic
material)

agitator
© 1999 Encyclopadia Britannica, Inc

Figura 2.7. Flotacion de minerales.

Fuente: Procesaminerales.blogspot.com
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Para mantener una espuma razonablemente estable se emplean
espumantes, mientras que los quimicos denominados reguladores
se utilizan para controlar el proceso de flotacion, activando o
deprimiendo la adherencia de las particulas minerales a las

burbujas de aire, asi como el control del pH en el sistema [24].

El proceso se aplica Unicamente a particulas relativamente finas ya
gue si son demasiado grandes, la fuerza de atraccion entre la
particula y la burbuja sera menor que el peso de la particula y esta
caera. Este proceso se estudio en particulas de cuarzo, al analizar
su comportamiento en un medio espumante a tamafios de 15-125
um, donde se obtuvo como resultado que el tamafio ideal bajo las

condiciones experimentales es de 38um [25].

El caso de concentracion de la caolinita, empleando flotacion ha
sido analizado previamente por Yoon R. H. et al. [26], utilizando

alquiles hidroxamatos como colectores para remover Anatasa.

Separacion magnética

Proceso utilizado para concentrar minerales que poseen
diferencias en su susceptibilidad magnética, es decir, que
responden en forma diferente ante la aplicacibn de un campo

magneético [27].
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Los separadores magnéticos de baja intensidad se usan para
concentrar minerales ferro-magnéticos tales como la magnetita
(Fes04), pues presentan alto magnetismo, mientras que los
separadores magnéticos de alta intensidad se usan para separar
minerales paramagnéticos, es decir que pueden ser ligeramente

magnetizados como la pirita [28].

La separacion magnética es un proceso importante en el beneficio
de las menas de hierro, pero también encuentra considerable
aplicacién en el procesamiento de minerales no metdlicos tales
como los que se encuentran en depoésitos de arena en las playas

[27].

2.4  Caracterizacion de Arcillas
2.4.1. Difraccion de Rayos X (XRD)
La XRD permite la identificacion de estructuras cristalinas
mediante la utilizacion de haz de rayos X, el cual atraviesa el
cristal y lo divide en varias direcciones, es decir ocurre una
difraccion, lo que da como resultado un grafico con varias
intensidades. El gréfico se puede interpretar segun la ubicacion
de la intensidad (pico) de los &tomos de los cristales de acuerdo

a la Ley de Bragg [29].
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Se puede observar un ejemplo de difractograma con sus

respectivas intensidades (picos) en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Difractograma de una muestra de roca que contiene
arcilla.

Fuente: Arias F. et al. [30].

Existen 3 métodos conocidos de difraccion:

° Método de Laue
° Método de Rotacion
° Método de Polvo

El método de polvo es utilizado en la mayoria de estudios,
debido a lo facil que es aplicarlo. Para la determinacién
cuantitativa de una estructura se utiliza el método Rietveld que es

un método matematico.
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2.4.2. Analisis Térmico Gravimétrico (TGA)

El andlisis térmico gravimétrico permite observar la pérdida de
masa con respecto al incremento de temperatura en un tiempo
determinado. Este estudio sirve para entender el comportamiento
de la muestra a altas temperaturas, ya que en este punto es
posible la apreciacion de reacciones endotérmicas o exotérmicas,
asi como la pérdida de agua y rompimiento de enlaces en la

estructura de la muestra.

El equipo estd compuesto por dos balanzas en su interior, donde
se colocan dos crisoles, un termopar y un horno. El equipo debe
tener una entrada de Nitrégeno gaseoso y un ventilador que debe
estar conectado a una computadora donde se recibe la

informacion [31].

En la Figura 2.9 se observa un corte transversal del TGA, con el
fin de apreciar adecuadamente el ingreso del gas nitrégeno (Gas
In), el termopar (Thermocouple) y las 2 balanzas (Reference

container y Sample Container).
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Figura 2.9 Corte transversal del TGA.
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Fuente: Musarawa et al.

2.4.3. Espectrofotometria Infrarroja (FT-IR)

El Espectrémetro Infrarrojo de la Transformada de Fourier (FT-IR
por sus siglas en inglés), puede determinar los grupos
funcionales y su porcentaje presente en una muestra
desconocida, que puede ser organica o inorganica [32]. Para
realizar este analisis, radiacion infrarroja incide sobre la muestra
y un porcentaje de dicha radiacion es absorbida, mientras que el
porcentaje restante se transmite a un detector, el cual nos da
como resultado una gréafica de transmitancia versus longitud de

onda.

La gréfica generada por el equipo, en la mayoria de casos se
encuentra en un rango de longitud de onda de 4000-400 cm™Y,

donde el rango de 1000-400 cm™ es conocido como huella digital
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al ser Unico para cada compuesto. En la Figura 2.10 se puede

observar el espectro de una muestra que contiene arcilla.
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Figura 2.10 Espectro FTIR, muestra de arcilla.

Fuente:Meza V., Patifio F. [33].

2.4.4. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El SEM permite la visualizacién de las fases de una muestra a
una gran magnificacién. Su funcionamiento se basa en la
utilizacion de un haz de electrones en lugar de luz, el cual incide
sobre la muestra y ésta retorna una cantidad de electrones con

una intensidad determinada que es medida por el detector.

El equipo contiene diversos detectores, que son utilizados en

funcion de la necesidad del investigador. Se pueden mencionar:
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el detector de electrones secundarios para obtener imagenes de
alta resolucién SEI (Secundary Electron Image), un detector de
electrones retrodispersados que permite la obtencion de
imagenes de composicion y topografia de la superficie BEI
(Backscattered Electron Image), y un detector de energia
dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer), el cual permite
colectar los Rayos X generados por la muestra y realizar diversos
andlisis semi-cuantitativos y de distribucion de elementos en

superficies[34].

En la Figura 2.11 se observa el proceso antes descrito, al igual

gue los componentes internos del microscopio.
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Figura 2.11 Funcionamiento interno del SEM.
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Fuente:Pagina Web, Abidibo.net.

CAPITULO 3

3. Experimentacion

3.1 Caracterizacion de las muestras de arcilla
De acuerdo a lo estipulado en la carta compromiso establecida entre la
empresa INV-Metales y el CIDNA, se procedi6 a caracterizar las muestras
obtenidas de la mina ubicada en el sector de Loma Larga, provincia del
Azuay. Esta caracterizacion se llevo a cabo en los equipos facilitados por

el LEMAT-ESPOL (Laboratorio de ensayos metrolégicos y de materiales).
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Las muestras obtenidas se encontraron en forma de testigo tal como se
muestra en las imagenes del Anexo Al, por lo que se requiri6 molerlas
mediante métodos manuales y mecanicos con el fin de obtener 50 gramos
de muestra a un tamafo de particula <45 um para poder realizar los
analisis de caracterizacién (Ver Figura 3.1). Para esto se utilizdé un tamiz
estandarizado bajo norma ASTM, marca Fisher Scientific Company,

namero 325 equivalente a 45 um (Ver Figura 3.2).

el

LA

Figura 3.1 Proceso de molienda Figura 3.2 Tamiz #325
manual

Con el fin de comprobar la presencia de materia organica en las muestras
superficiales (profundidades menores a 50 metros), se realiz6 un
tratamiento con peroxido de hidrogeno (H2O2) a una muestra que se

encontraba a 16 metros de profundidad.
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Para esto se pes6 50 gramos de la muestra y se la colocé en un vaso de
precipitacién con 50 ml de agua destilada. Se agité para homogeneizar y
posteriormente se le agregd dosis sucesivas de 10 ml de peroxido de
hidrégeno con la ayuda de pipetas, agitdndola con bastdén de vidrio para

verificar la reaccion efervescente.

En vista de que no hubo aparicién de burbujas o efervescencia, se descarto

la presencia de materia orgénica.

3.1.1. Difraccion de rayos X (XRD)
Luego de la molienda especificada en el literal 3.1, se procedié a
realizar el andlisis de la composicién de cada una de las muestras
recolectadas, con el fin de determinar los porcentajes de arcilla

presentes en cada una.

Para el andlisis cualitativo y cuantitativo se emple6 un Difractometro
de rayos X marca PANanlytical, modelo X Pert PRO de Anton Paar
mostrado en la Figura 3.3, el cual funciona con un tubo de Cobre
(Cu) y un detector X Celerator. ElI programa utilizado para el
arranque del equipo y la obtencién del difractograma fue el X Pert

Collector, mientras que el HighScore Plus se us6 para la
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identificacién cualitativa asi como la cuantificacion de cada una de

las fases.

Figura 3.3. Equipo XRD, PANalytical
Fuente:Laboratorio de Ensayos Meteorolégicos y de Materiales

(LEMAT), ESPOL.

Los pardmetros utilizados en el Rayo Incidente fueron: filtro de
Niquel (Ni), Mascara de 10 mm, Rejilla Fija de 1/32” y “Soller Slit” de
0.04 rad. Los parametros utilizados en el Rayo Difractante fueron:
Sin filtro, “Antiscatter Slit” de 5.0 mm, y sin “Soller Slit”. El rango de

medicion para los angulos fue de 3° a 70°.
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Para la cuantificacién se utiliz6 el Método Rietveld empleando un
patrén de Zincita (ZnO), el cual no interfiere con los picos que
corresponden a la arcilla. Los métodos matematicos que se
ajustaron a los difractogramas fueron Polinomial y Chebyshev I, con
método de error de minimos cuadrados en automatico, tomando

quince coeficientes en la refinacion.

Se realiz6 analisis cualitativo y cuantitativo a las muestras de roca
total y a la muestra sometida a eliminacién de organicos para

verificar la ausencia de materia organica y de carbonatos.

Previo al analisis, las muestras deben estar 8 horas en una estufa a
60° C para prevenir la apariciébn de agua que pueda interferir con la

obtencién del difractograma.

Para proceder al analisis se debe pesar 0.6 gramos de muestra en
la balanza analitica mas el 10% de la masa que corresponde al
patrén a utilizar; una vez pesada la muestra con el patrén, se
procede a homogeneizar empleando un mortero de agata, de forma

gue no se observen puntos blancos correspondientes a la zincita.

A continuacion se observan los implementos utilizados para la

preparacion de la muestra.
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Figura 3.4 Implementos utilizados en el andlisis XRD.

Finalmente se coloca la mezcla en el porta muestra evitando que se
forme grietas en la superficie y se la compacta apropiadamente (Ver

Figura 3.5).

Figura 3.5 Preparacion de la muestra.
Se corre el programa mencionado en el literal 3.1.1 para la obtener

el difractograma y utilizando los patrones almacenados en la
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biblioteca del programa se procede a identificar las fases presentes
en la muestra.

Para determinar el porcentaje correspondiente a cada fase se aplica
el método Rietveld, tomando en cuenta que el porcentaje de zincita
equivale al 10%. Este dato conocido es cargado al programa para

obtener el valor correspondiente a la fase amorfa de la muestra.

3.1.2. Andlisis Térmico Gravimétrico

Como se menciond en el capitulo 2, el analisis termogravimétrico nos
permite identificar una sustancia mediante su comportamiento al
exponerse a un determinado gradiente de temperatura. Para esto, es
preciso realizar un analisis del porcentaje de masa que se degrada a
las diferentes temperaturas, asi como el analisis de la temperatura a
la que se descompone el material y su correspondiente punto de

fusion.

Para este analisis se emple6 un analizador termogravimétrico SDT
marca TA, modelo Q600 (Ver Figura 3.6), que permite la medicion
simultanea de la variacion del peso (TGA) y del diferencial de flujo de
calor (DSC) en la misma muestra. Emplea como gas de purga

Nitrégeno a un flujo de 100 mL/min.
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Fig. 3.6 Analizador termogravimétrico

Fuente: Laboratorio de Ensayos Meteoroldgicos y de Materiales
(LEMAT), ESPOL.

Lo primero que se requiere es secar la muestra de arcilla previamente
molida en un horno a 60°C durante 8 horas, esto con la finalidad de
evitar la aparicion de agua higroscopica (correspondiente a la

humedad del aire) durante la medicion.

Posteriormente se pesan 6 mg de muestra y se colocan en un crisol
de porcelana de 90uL de capacidad, el cual debe ser limpiado
previamente con alcohol y secado en un mechero para evitar

humedad.

La muestra se coloca en el equipo y se fija una temperatura maxima
de 1200°C con una rampa de 10°C/min. Se eligen estos parametros

ya que la descomposicién de las arcillas se produce a alrededor de
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los 900°C y posterior a esto se puede observar el reordenamiento de

los cristales de la arcilla.

Figura. 3.7 Analisis de muestra en el TGA.

3.1.3 Espectroscopia infrarroja porTransformada de Fourier (FT-IR)
De acuerdo a lo indicado en el capitulo 2, este analisis permite
identificar los grupos funcionales presentes en muestras organicas e
inorganicas mediante la reflexion de las bandas de dichos grupos en

un espectro.

Para esto se utilizé un equipo marca Perkin EImer modelo Spectrum
100 (Ver Figura 3.8), con una amplitud de onda entre 4000 cm™ y 400

cm™.
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Figura. 3.8 Espectometro FT-IR.

Fuente: Laboratorio de Ensayos Meteorolégicos y de Materiales

(LEMAT), ESPOL.

Inicialmente se prepararon pastillas de 0.5 mm de grosor con una
composicion de 225 mg de bromuro de potasio (KBr) y 4 mg de
arcilla; para esto se requirid utilizar un mortero de agata y asi
homogeneizar la mezcla. Luego fue preciso someter la mezcla a una
presion de 7.5 megapascales durante 15 segundos usando el equipo

mostrado en la figura 3.9.
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Figura. 3.9 Equipo para obtencion de pastillas.
Fuente: Laboratorio de Ensayos Meteoroldgicos y de Materiales

(LEMAT), ESPOL.

Es muy importante secar el bromuro de potasio previamente durante
10 minutos a una temperatura de 60°C, con el fin de eliminar la
humedad presente en el mismo y evitar que pueda influir en el

analisis.

3.1.4 Microscopia electrénica de barrido
Este andlisis nos permite identificar de forma mas clara la presencia
de las diferentes fases en la muestra, ya que cada una se comporta

de forma distinta al ser expuestas al haz de luz incidente.
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Para este propdsito se utilizd un equipo marca FEI modelo INSPECT

gue se muestra a continuacion.

Figura. 3.10 Microscopio electrénico de barrido (SEM).

Fuente: Laboratorio de Ensayos Meteoroldgicos y de Materiales

(LEMAT), ESPOL.

Los parametros utilizados fueron el detector de electrones
retrodispersados difractados (BSED o Backscattering) el cual sirve
para distinguir los diferentes compuestos. Bajo este método se utilizd
el ocultaje (Spot) de 7.5, HV de 7.0, contraste de un rango de 90-98,

brillo con un rango de 63-67 y presion de 38 Pa.

Al igual que los otros procedimientos es importante que las muestras

hayan sido secadas en una estufa a 60°C por 8 horas previo al



50

andlisis.Con el fin de realizar el andlisis, es preciso sujetar un porta

muestra o pin y ajustarlo al portapines mostrado a continuacion.

Figura. 3.11 Portapines con varios porta muestras.

Fuente: Laboratorio de Ensayos Meteorolégicos y de Materiales

(LEMAT), ESPOL.

Se coloca un sticker de carbono en la superficie del porta muestra, y
mediante una espétula se procede a agregar una minima cantidad de
muestra. Esta es esparcida cuidadosamente para evitar
aglomeracion y posteriormente se golpea ligeramente los bordes del

porta muestra para retirar el exceso.

Antes de colocar la muestra en el microscopio electrénico de barrido
(SEM), el equipo es programado para que ventile y se pueda abrir la
compuerta. Una vez que se ha ventilado se coloca el porta muestra
en el equipo, se programa el equipo para que trabaje en bajo vacio y

se eleva el porta muestra para trabajar en el SEM.
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Se analizaron diferentes ampliaciones con el fin de captar las
imagenes mas adecuadas, que nos permitan diferenciar las distintas
fases presentes en la muestra. Las ampliaciones realizadas en el

equipo fueron de 1000X, 2000X, 5000X y finalmente de 10000X.

Figura. 3.12 Procedimiento de microscopia.

3.2. Simulacién Estructural Quimica

Para la simulacién de la estructura quimica de la arcilla se utilizé el programa
Material Studio, utilizando como base los archivos en formato .CIF que se
obtuvieron durante el analisis de Difracciébn de Rayos X. De este archivo fue

posible obtener la informacion referente a la cristalografia de la illita.

En base a los datos obtenidos se construye el cristal, pues conocemos la
ubicacion espacial de cada atomo. Posteriormente se procede a construir los

enlaces en base a la estructura que conocemos.
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Es necesario optimizar la geometria del cristal, ya que los angulos que forman
los enlaces no son los reales, sino un esqueleto de lo que constituira la
estructura final. Para esto empleamos dmol3 que es uno de los mejores

optimizadores que posee Material Studio.

Disefio de Planta Piloto

En base a los resultados obtenidos de la caracterizacion previamente
realizada, se decidié utilizar las muestras 1QD180S e 1QD160I con el fin de
disefiar un proceso a escala piloto para mejorar la calidad de la arcilla. Para
este caso se buscaron opciones fisicas de separacion, como alternativa a los

procesos convencionales de flotacién para la remocién de pirita.

3.3.1 Reduccidén de tamafio

Con el fin de obtener un tamafio de particula favorable para la
concentracion de la fraccion arcilla se procedi6é a reducir el tamafio de
las muestras, ya que inicialmente se encontraban en forma de testigos,
con apariencia litificada. Se utiliz6 una trituradora de mandibulas con una
abertura de 15 mm que funciona con un motor de 2HP (Ver Figura

3.13).
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Figura. 3.13 Trituradora de mandibulas.

Fuente: Laboratorio de Mineralogia en Facultad de Ingenieria de

Ciencias de la Tierra (FICT), ESPOL.

Posteriormente se trasladoé el producto de la molienda a un triturador de
rodillos (Ver Figura 3.14) por dos ocasiones, con el fin de reducir el
tamafo de las particulas lo mejor posible. Dicho equipo esta constituido
por dos rodillos de acero ubicados en sentido paralelo y cuyo giro es

concéntrico.
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Figura. 3.14 Trituradora de rodillos.

Fuente: Laboratorio de Mineralogia en Facultad de Ingenieria de

Ciencias de la Tierra (FICT), ESPOL.

Luego de esto, se tamizo los productos obtenidos, utilizando tamices de
1y 2 mm de diametro. Se obtuvo ademas, parte de la muestra en forma

de hojuelas como resultado de la compresion. (Ver Figura 3.15)
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Figura. 3.15 Hojuelas procedentes de la trituradora de rodillos.

3.3.2 Proceso de concentracion de la arcilla

Luego de tamizar se procedi6 a realizar un analisis de XRD a las
fracciones menores a 1 mm de diametro y a las hojuelas que se
obtuvieron de la trituradora de rodillo con el fin de determinar el

contenido de pirita presente en cada una.

Inicialmente se intentd concentrar la arcilla empleando un separador
magnético marca CARPCO-LNE, modelo M1H-13111-5, a una velocidad
de giro de 35 y corriente magnética maxima, con el fin de aprovechar la
naturaleza metalica de la pirita. Sin embargo, no fue posible observar un
porcentaje de separacion significativo, por lo que se opté por otro

método.

Se procedi6 a realizar una prueba en un clasificador centrifugo marca

DENVER de 9 pulgadas de didmetro para visualizar la separacion de la
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pirita. Lo ideal es usar un hidrociclon, ya que la eficiencia en la
separacion es mejor, pero debido a la falta de disponibilidad de este

equipo se utilizé una alternativa similar.

Figura. 3.16 Clasificador centrifugo.

Fuente: Laboratorio de Mineralogia en Facultad de Ingenieria de
Ciencias de la Tierra (FICT), ESPOL.

Inicialmente se alimentd la fraccibn menor a 1 mm y se observo la
separacion de la muestra en dos fases. Teodricamente la parte mas
densa se depositd en la zona inferior y la parte mas ligera en la superior;
esto se debe en gran parte al efecto centrifugo generado por el equipo al

agitar el agua que se us6 como dispersante.

Para alimentar las hojuelas al clasificador (Ver Figura 3.16) se las

disolvi6 y se pasoO la muestra por un tamiz de 1 mm. Las particulas
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retenidas en el tamiz se colocaron en la estufa y el resto se aliment6 al

equipo.

Figura. 3.17 Tamizado de hojuelas.

Las secciones mas densas y ligeras de ambas muestras fueron
sometidas a pruebas de XRD y medicién de tamafio de particula. Para
este Ultimo andlisis se usé un equipo MASTERSIZER 2000 con agua

como dispersante. (Ver Figura 3.18)

Figura. 3.18MASTERSIZER 2000.
Fuente: Laboratorio de Ensayos Meteorolégicos y de Materiales
(LEMAT), ESPOL.
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3.3.3 Simulacién del Proceso

Con los resultados obtenidos en el XRD y MASTERSIZER se procede a
la simulacion del proceso utilizando el programa MODSIM Student con
el objetivo de simular las entradas, salidas, funcionamiento y eficiencia

del equipo a disefar.

Lo primero que se requiere es elaborar la curva de particion, que nos
permite conocer el tamafio de particula adecuado para tener una mejor
separacion. Esta curva es elaborada a partir de la curva de
granulometria obtenida con el MASTERSIZER, tomando para la abscisa
el promedio de cada rango del tamafio de particula en micras y para la
ordenada, el porcentaje de alimentaciéon de gruesos dividido para el

porcentaje de alimentacion correspondiente a cada rango.

Posteriormente se calcula los valores de d25, d50 y d75, que
corresponden al tamafio de particula en el cual existe el 25, 50 y 75% de
probabilidad de atravesar por el tamiz. Con estos valores se procede a
calcular el indice de corte mediante la ecuacion 3.1 y el Short-circuit
underflow (porcentaje de finos que se va junto a los gruesos) que para
nuestro caso sera el pasante menor a 10 micras.

Indice de corte = 25
d7s

Ecuacion 3.1 Célculo del indice de corte[35].
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Los valores obtenidos son ingresados al simulador, fijando la

alimentacién en 10 T"Tn con un porcentaje de 30% de sdlidos. De esta

forma se obtienen los valores correspondientes al porcentaje de hierro
presente en la pirita que abandona el proceso, asi como su flujo masico

de salida.

Mediante este simulador es posible modificar los valores de tamafio de
corte en los hidrociclones o agregar bancos de hidrociclones con el fin

de mejorar la remocion de la pirita.

3.3.4 Dimensionamiento del hidrociclon
Luego de simular el proceso de separacion se procedié a calcular el
diametro interno del hidrociclon utilizando la Féormula de Plitt, que se
basa en el modelo propuesto en 1976 [36], el cual se utiliza para
hidrociclones de gran tamafio y con una alimentaciéon que tiene gran
cantidad de sélidos. EI modelo predice la operacion del hidrociclén sin
datos experimentales adicionales para obtener una amplia gama de
condiciones operativas.El diametro de corte (d50) y el caudal de la pulpa

se obtuvieron por medio de la simulacion y analisis previos.

14.8 + D046 4 Dj0-6 4« Dol-21 4 0.063V
Du0.71 x Q0.45 % (S _ L)O'S

d50(um) =

Ecuacion 3.2 Ecuacion de PIlitt[36].

Donde:
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D: Didmetro del hidrociclon (cm)

Di: Diametro de alimentacion (cm)

Do: Diametro localizador del vértice o de rebose (cm)

Du: Diametro del apice o de descarga inferior (cm)

V: porcentaje volumétrico de sélidos en la alimentacion

h: distancia desde la base del diafragma hasta la descarga del
hidrociclén (cm)

hiv: altura del localizador del vértice (cm)

Q: caudal de alimentacion (m3/h)

S: densidad de los sélidos en la alimentacién (g/cm3)

L: densidad del liquido de alimentacion (g/cm3)

Para los calculos se tom6 en cuenta la relacién de disefio existente entre

los diametros de alimentacion, del apice y del rebose con respecto al

diametro del ciclén. Dichas relaciones se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Relaciones de disefio del hidrociclon.

Relaciones Autores Relacién Escogida
D D Algunos Autores D
—<Di<— Di = —
75756 ' 65
D D Algunos Autores D
—<Do<-— Do = —
8= "°75% °T%s
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D D Bradley (1988) D
—< <— -
10=Pu=3 bu=7%
Du Du
034 <% <09 Bustamante (1989) bu_ g7
Do Do
0.33D < hiv < 0.4D Bradley y Rietma hiv = 0.37D

Fuente: Aristizabal I. et. al., 1998 [37].

Con estas relaciones se pudo obtener un valor teérico del diametro del
hidrociclén, el cual fue usado para calcular las variables mostradas en la
Tabla 3.1 asi como la caida de presion en el equipo mediante la

Ecuacion 3.3 (Ver Anexo A98).

0.021 * PO5¢ % D021 %33 « h016 « (Du2 + D02)°*
Q= 2(0.0031V)

Ecuacion 3.3 Caida de presién en el hidrociclén [36].

Una vez obtenida la caida de presién se debe calcular la capacidad
maxima del hidrociclén, la cual esta dada por la siguiente ecuacion:
Capc = Capn * Fcs x Fp
Ecuacion 3.4 Capacidad maxima del hidrociclén [38].

Donde:

Capc: Capacidad del Hidrociclén (corregida)

Capn: Capacidad nominal del hidrociclén (m®/h).
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Fcs: Factor de correcciéon de la concentracion de sélido
Fp: Factor de correccién de la caida de presion

Posteriormente, se procedid al calculo de la capacidad méaxima del
hidrociclén utilizando la Ecuacién 3.4 del literal 3.1. Para esto se
utilizaron la Figura 3.19 y 3.20 con el fin de obtener los factores de

correccién necesarios para el célculo.

Con la caida de presion calculada en el literal anterior, se obtiene un
valor de Fp (Factor de correccion de la caida de presion) equivalente a

1.95.

10.0
—
<]
s 1.5 -
8 i
c ,/
o 1.0 :
—
o
e
3 L~
o =
0.1
1 10 100 1000

Feed pressure drop, kPa

Figura 3.19 Grafica de correlacion para la obtencién del factor de
correccion de la caida de presion.

Fuente: Guptay D.S. Yan [38]
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Para determinar el factor de correccidon de la concentracion del sélido se
realiza una aproximacion empleando la Figura 3.20. La concentracion
volumétrica de sélidos es 13.2%, por lo que al chocar este valor con la

curva de tendencia se obtiene un factor de correccion aproximado de

1.12.

14
S
og 1.3
- /
S 7
08- /
= 12
o]
o /|
= A
3] 4
[ 1.12
& 1.1
(&)

/|
//
-
1
0 10 20 30 40 50

Feed % Solids (vol)

Figura 3.20 Grafica de correlacion para la obtencion del factor de
correccion de la concentracion del sélido.

Fuente: A. Guptay D.S. Yan [38].
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Para encontrar la capacidad nominal se utiliza la Figura 3.21 conociendo
el didmetro calculado del Hidrociclén. El valor aproximado escogido fue

de 1.1 m%/min.

10.00
=
rd
rr//
7y
14, W b L7
£ 1m0 > pa
E III
- v ¥ &
£ o &
. 7%
F 3 L
S //A
'
g 1
S o0 44,
Y
0.01 t
10 100 1000

Cyclone diameter, mm

Figura 3.21 Grafica de la capacidad nominal en relacion del diametro del
hidrociclon.

Fuente: Gupta A., Yan D.S.[38].

3.3.5 Calculo del numero de hidrociclones por bateria
Finalmente se calcul6 el numero de hidrociclones presentes en la
bateria, al dividir la capacidad maxima calculada para el valor de

capacidad nominal obtenida de la Figura 3.21, que para el caso del

3 3
primer hidrociclon es igual a 1.1>— siendo su equivalencia 60°—. Los

resultados de este procedimiento para cada una de las baterias se

observan en las Tablas 4.8 y 4.9.
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3.3.6 Costos

Costo de construccion e instalaciéon

A continuacion se realiza un célculo aproximado de los costos de los
hidrociclones de la planta piloto con el fin de estimar lo necesario para su
construccion e instalacion. Para esto se consideré emplear hidrociclones
con revestimiento de caucho o ceramico que fueron los recomendados

para el caso [39].

El precio en délares esta dado por la Ecuacion 3.5, sin embargo el
resultado obtenido es aproximado, ya que esta ecuacion es del afo

1984.
Precio=aXxP®
Ecuacion 3.5. Costo de construccion e instalacion [40]
Donde:
a: Coeficiente con respecto al revestimiento
b: coeficiente con respecto al revestimiento

X: Diametro del hidrociclon [pulgadas]

Los coeficientes con respecto al revestimiento estan dados en la Tabla
3.2, mientras que el diametro se debera calcular empleando el

procedimiento del literal 3.3.4.
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Tabla 3.2 Coeficientes a, b respecto al tipo de revestimiento.

Tipo de Rango de Coeficiente | Coeficiente
Revestimiento Diametro [pulg] a b
Caucho 1a13.46 609.5 0.7582
13.46 a 50 106.3 1.430
. 4al2 3969 0.2152
Uretano/Ceramico 12 224 1035 1684

Fuente: CAPCOSTS [40]

Una vez calculado el precio unitario, se lo debera multiplicar por el
namero de hidrociclones, determinando el precio total por bateria y el

total por la planta piloto como se muestra en la Tabla 4.11 y Tabla 4.12.
Costo energético

Para determinar el costo energético correspondiente a
los hidrociclones utilizados, se calcul6 en primer lugar la energia
necesaria para la operacion de cada hidrociclon mediante la ecuacion:

_APxQ
© 1430

Ecuacién 3.6 Consumo energético del hidrociclon[41].
Donde:
AP: Caida de presién [PSI]
Q: Capacidad del Hidrociclén [gal/min]

H.P: Potencia [hp]
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Con esto se obtiene el consumo energético de los bancos de
hidrociclones presentes en el proceso, que deberan convertirse a
kilovatios. Posteriormente se calculé la energia requerida durante el
circuito de molienda, para lo cual se emplearon los datos obtenidos

directamente de los equipos.

Tabla 3.3 Potencia requerida por equipo en el circuito de molienda.

Equipos Potencia en hp | Potencia en kw
Trituradora de 2 1.49
Mandibula
Trituradora de Rodillos 3 2.24
Molino de Bolas 2 1.49

Fuente: Laboratorio de Mineralurgia, ESPOL.

Una vez conocida la potencia requerida para la planta, se procedi6é a
calcular el costo aproximado referente al consumo energético,
conociendo que el costo del Kw-h para el sector industrial es $0.086

dolares [42].
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion de las muestras de arcilla
Como se menciond en el capitulo 3, se realiz6 la caracterizacion tecnoldgica de
las arcillas con el fin de determinar sus propiedades. A continuacién se

presentan los resultados obtenidos en cada fase.

4.1.1. Difraccion de rayos X (XRD)
Los analisis de XRD fueron realizados en base al procedimiento
establecido en el literal 3.1.1. En los Anexos A2 - A39 se pueden

observar las gréaficas obtenidas correspondientes a cada una de las
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muestras analizadas, asi como los resultados de las cuantificaciones

realizadas.

Dichos resultados constituyen parte importante del andlisis, ya que
permiten tener clara conciencia del material con que se debera trabajar

posteriormente, al disefiar el proceso de enriquecimiento de la arcilla.

En los difractogramas obtenidos se observa claramente la presencia de
material arcilloso, asi como de cuarzo, pirita y una fase amorfa que no es
posible identificar mediante el XRD. Generalmente los amorfos se
constituyen de arcilla cuyos cristales no se han formado adecuadamente
0 que durante la toma de muestras fueron amorfizados por métodos

mecanicos al ser sometidos a presiones elevadas.

En base a estos resultados se decidi6 que del total de 38 muestras
recolectadas del proyecto Loma Larga, se procederia a considerar 20
muestras con el mayor porcentaje de arcilla para la realizacién de todos
los andlisis de caracterizacion. A continuacién se muestra una tabla

descriptiva de las muestras elegidas.



Tabla 4.1Muestras con mayor contenido de arcilla segun XRD.

Muestra Fase encontrada | Porcentaje
Kaolinite 32.0%
Pyrophillite 24.6%
IQD 132D | Pyrite 6.8%
Quartz 35.9%
Amorfo 0.7%
Nacrite 40.8%
IOD132K Pyrite 6.7%
Quartz 47.6%
Amorfo 4.8%
Dickite 52.9%
IQD 137D Pyrite 4.2%
Quartz 29.4%
Amorfo 13.4%
Illite 36.1%
Nacrite 28.1%
IQD 1371 | Pyrite 4.0%
Quartz 28.9%
Amorfo 3.0%
Kaolinite 59.1%
IQD 137K | Quartz 31.1%
Amorfo 9.9%
Dickite 78.9%
IQD 148D H.ematite 1.4%
lllite 2.0%
Amorfo 17.8%
Pyrophilllite 71.9%
IQD 148P Nacrite 9.6%
Quartz 12.5%
Amorfo 6.0%
Nontronite 15A 42.1%
IQD 148S | Quartz 26.7%
Amorfo 31.2%




Muestra Fase encontrada | Porcentaje
Illite 67.1%

IQD 1601 Pyrite 6.9%
Quartz 25.2%

Amorfo 0.9%

Pyrophillite 17.9%

Nacrite 31.4%

IQD 160D | Pyrite 7.0%
Quartz 27.4%

Amorfo 16.3%

Pyrophillite 76.2%

IQD 180P Pyrite 7.0%
Quartz 16.1%

Amorfo 0.6%

Illite 70.3%

IOD 180S Pyrite 5.1%
Quartz 23.9%

Amorfo 0.7%

Kaolinite 21.3%

IQD 180K2 Pyrophillite 39.2%
Quartz 26.7%

Amorfo 12.8%
Albite,Ordered 23.0%

Nontronite 15A 42.1%

IQD 269S | Anorthite,Ordered 14.1%
Quartz 22.5%

Amorfo 36.4%

Kaolinite 42.3%

IQD 2771 | Quartz 33.1%
Amorfo 24.5%

Pyrophillite 37.7%

IQD 277P Nacrite 21.3%
Quartz 25.7%

Amorfo 15.3%
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Tabla 4.1Muestras con mayor contenido de arcilla segun XRD. continuacion pagina).
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Tabla 4.1Muestras con mayor contenido de arcilla segun XRD. continuacion pagina).

Muestra Fase encontrada | Porcentaje
Anorthite, Sodian 33.0%

I 0,
IQD 277S Nontronite 15A 8.3%
Quartz 18.5%
Amorfo 40.3%
Illite 50.6%

1 0,
IQD 3509 Pyrite 6.3%
Quartz 40.3%
Amorfo 2.7%
Kaolinite 29.9%

o 0
IQD 359P Pyrophillite 60.3%
Quartz 7.5%
Amorfo 2.4%
Anorthite, Ordered 28.0%

I 0,
IQD 3595 Nontronite 15A 12.0%
Quartz 11.3%
Amorfo 48.6%

En los anexos A40 - A48 se muestran diversos difractogramas agrupados

por tipo de arcilla, con el fin de compararlos y tener una mejor

apreciacion de los picos representativos en cada gréafica. De esta forma

se ven las similitudes existentes en los difractogramas dependiendo de

las fases que presenten.

Como se puede observar en la Tabla 4.1 se asigné un color distinto a

cada tipo de arcilla con el fin de facilitar su comprensién. Las arcillas con

mayor presencia en el yacimiento son la pirofilita y la illita, cada una con

valores superiores al 50%. En el anexo A49 se puede observar las
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variedades de arcillas que se encuentran en el yacimiento, al igual que

las diferentes profundidades a las que fueron extraidas.

De las arcillas illita y pirofilita se eligioé trabajar con la illita para el disefio
del proceso de enriquecimiento, ya que existen estudios previos que la

emplean como materia prima para la sintesis de organoarcillas [43].

4.1.2. Andlisis Térmico Gravimétrico
Los métodos termo-analiticos empleados en este estudio fueron (TGA)
Andlisis Termo-gravimétrico y (DSC) Calorimetria de Barrido Diferencial,
que constituyen técnicas de caracterizacion térmicas validadas y

ampliamente utilizadas por los investigadores.

Los andlisis TGA-DSC de las 20 muestras seleccionadas se pueden
apreciar en los anexos A50 - A70. En estos graficos se observa el
comportamiento de las muestras al ser expuestas a calentamiento en una

atmadsfera inerte (nitrégeno) llegando a temperaturas maximas de 1200°C.

El TGA nos permite observar el porcentaje de pérdida de masa con
respecto a las temperaturas, de esta forma se puede determinar la
estabilidad térmica de la muestra asi como su contenido de agua.

El DSC nos permite calcular la energia necesaria para eliminar el agua al

interior de la muestra asi como para romper los enlaces -OH presentes
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(deshidroxilacion). Otro dato importante que podemos obtener a partir de

esta curva es la temperatura de descomposicién de la estructura cristalina

de la arcilla.

Finalmente la curva DTG nos permite identificar los picos méaximos de

temperatura a los que ocurre la fusion de la muestra analizada.

En cada una de las muestras es apreciable una disminucién de la masa al

iniciar el calentamiento, esto se debe en gran parte a la naturaleza

hidrofilica de la arcilla y a la presencia de agua en la estructura de la

misma. A continuacion se detalla el contenido de agua en cada una de

las muestras, asi como el porcentaje de masa que se pierde durante la

deshidroxilacion.

Tabla 4.2 Resultados de termogravimetria en las muestras analizadas.

Caodigo Contenido de Pérdida por Temperatura de
agua (%) deshidroxilacién (%) descomposicion
arcilla (°C)
9.5-120°C 120-140 °C 400-1200°C
IQD 132D 0,6309 8,998 898,02
IQD132K 0,2608 8,91 893,44
IQD 137D 0,406 9,993 893,75
1IQD 1371 1,149 6,583 894,62
1IQD 137K 0,1779 10,04 892,34
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IQD 148D 5,818 6,092 892,82
IQD 148P 0,9561 6,073 894,19
IQD 148S 4,069 5,350 892,59
IQD 160l 2,635 5,893 893,81
IQD 160D 0,6470 6,941 894,47
IQD 180P 1,456 5,674 893,33
IQD 180S 4,822 5,177 891,80
IQD 180K2 1,219 6,759 892,85
IQD 269S 2,965 4,596 895,39
IQD 2771 1,463 5,98 892,51
IQD 277P 0,7994 7,434 893,14
IQD 277S 4,487 5,667 897,208
1QD 359I 1,453 4,383 894,16
IQD 359P 0,347 8,007 894,42
IQD 359S 3,974 5,064 892,40
Como se puede apreciar la Tabla 4.2, la temperatura de

descomposicion de las arcillas se mantiene en el rango 890 - 898 °C, y el

porcentaje de pérdida de masa debido a la deshidroxilacion se encuentra

entre 4,383% y 9,993%. Se considera que entre 450 y 750 °C se lleva a

cabo esta reaccion con una importante influencia del tamafio de la

muestra, forma y empaque de las particulas microcristalinas [44].
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En algunas muestras tales como: 1QD 148P, IQD 269S, IQD 277S, I1QD
359S se pueden apreciar dos grandes picos correspondientes a la ruptura
de los enlaces -OH, asi como la pérdida de masa correspondiente a cada
fase de la reaccion. Esto se debe principalmente a la presencia de dos
tipos de arcillas diferentes estructuralmente, lo que desemboca en

diferentes propiedades térmicas.

Como se mencioné en el literal 4.1.1, se analizaran de forma detallada las
propiedades de las muestras que contienen illita (IQD 160I, IQD 180S,
IQD 359I) ya que fueron las seleccionadas para el disefio del proceso de
enriguecimiento. Cabe recalcar que no se eligié la muestra IQD 1371 pues
ademas de illita, poseia también nacrita entre sus fases, lo que dificulta la

separacion por medios mecanicos.

En la figura 4.1 perteneciente a IQD 160l se observa una pérdida de masa
del 2,635% correspondiente en primera instancia al agua proveniente en
gran parte de la humedad atmosférica y, ademas al agua molecular que
se encuentra entre las capas del mineral [45]. Este fenémeno se
manifiesta al inicio del calentamiento mediante un pico exotérmico que en

este caso esta a 35,39°C.



77

Ademas, en la curva DSC (azul) de la misma gréfica es posible apreciar
claramente un pico endotérmico a 893,81°C, que corresponde a la
descomposicion de la estructura cristalina de la ilita y a una
recristalizacion posterior [45, 46], para esto se requieren 1233 J/g. La
deshidroxilacién por su parte, se manifiesta con un pico endotérmico a
508,43°C y mediante la curva DTG (roja) se obtiene una temperatura de

fusion de 501,44°C.

100

Curva TGA
Flujo de Calor (DSC)
—Curva DTG

08 -
98 501.44°C

0042

96+
b o 3
— = g
9 £ =
2 oad 6883 =) z
= 5] =
(7] = w
= ]
N = |, 8
404 98°C by 2 2
(A
92
789.01°C
508.43°C 1233J/g
4 \ L 4
90 \
V'\
893.81°C
88 — . — - — . K
0 200 400 600 800 1000 1200
Exo Up Temperature (°C) Universal VV4.5A TA Instruments

Figura 4.1 Analisis TGA-DSC de la muestra 1QD 160l.

Para el caso de la muestra IQD 180S se obtuvo una temperatura de
fusion de 523,61°C, la pérdida de masa correspondiente a la evaporacion
del agua higroscépica y molecular es del 5,085%, mientras que la pérdida

durante la deshidroxilacion es de 5,268%. Finalmente se observa un pico
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endotérmico a 891,80°C correspondiente a la descomposiciéon de la

estructura cristalina de la arcilla y para lo cual se requiere 590,5 J/g de

energia.
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Figura 4.2 Analisis TGA-DSC de la muestra IQD 180S.

Para la muestra IQD 359I se observé que la temperatura de fusion es de
544,82°C, mientras que el porcentaje de agua eliminado en la primera
etapa de pérdida de masa es 1,453%. La deshidroxilacién reduce la
masa de la muestra en un 4,383% y se produce en una etapa, esto es
visible en las tres muestras seleccionadas al existir un Gnico pico en la

curva DTG a la temperatura de fusion.
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Finalmente se observa el pico endotérmico correspondiente a la
descomposicién de la illita a 894,16°C y para lo cual se requieren 1341
Jig.
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Figura 4.3 Analisis TGA-DSC de la muestra 1QD 359I.

El Anexo A71 muestra las 3 muestras que son de interés para la fase de
disefio del proceso, éstas poseen lllita, Cuarzo y Pirita en diferentes
proporciones masicas. La comparacion que se muestra de esta grafica es
referente a la variacion de la masa con respecto a la temperatura,
mientras que el Anexo A72 establece la comparacion referente al analisis
DSC.
4.1.3. Espectroscopiainfrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros obtenidos con el andlisis de FT-IR para las 20 muestras

seleccionadas se pueden apreciar en los anexos A73- A90. En estos
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gréficos se observa los picos representativos de cada muestra que se

encuentran en un nimero de onda determinado.

En la Tabla 4.3 se muestra el analisis realizado a los espectros obtenidos
estableciendo un rango del nimero de onda con el grupo funcional al que
pertenecen, tomando como referencia estudios previos sobre
caracterizacion de caolinita [47, 48] y adsorcion de tetraciclina en illita

[49].

Tabla 4.3 Interpretacién cualitativa de los espectros infrarrojos de 20
muestras analizadas.

Rangos de Namero de Onda (cm?) Grupo Funcional
3690-3600 O-H, Estiramiento
3480-3420 H-O-H, Estiramiento Agua
2959-2856 C-H, Estiramiento
1650-1620 H-O-H, Flexiéon Agua
1120-1030 Si-O, Estiramiento

950-910 O-H deformacion (2AI3-)
840-780 O-H deformacién (Al3-,Mg2-)
700-680 Si-O, Flexion
545-535 Fe-O, Si-O-Al, Estiramiento
480-420 Si-O-Si, Flexion

En la tabla 4.4 se muestra la interpretacion de los espectros

pertenecientes a las 3 muestras que contienen illita y que seran
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analizadas posteriormente en el disefio del proceso. Es posible apreciar
claramente los picos que corresponden a cada grupo funcional, tomando

como base el estudio de Bhaskar J., et al. [47].

Tabla 4.4 Interpretacién cualitativa de los espectros infrarrojos de las 3
muestras seleccionadas.

Muestras
Grupo
IQD180S QD359 IQD1601 Funcional/Vibracién
Longitud de onda (cm-1)
3632 3630 3675, 3634 O-H Estiramiento
Hidroxilo Libre
H-O-H Estiramiento
3437 3409 3413 Agua Absorbida
2960 2959 C-H Estiramiento
2929 2926 2926 C-H Estiramiento
1869 1874 1874 | e
1636 1624 1624 H-O-H Flexion
Agua
1036 1052 1036 Si-O Estiramiento
Si-O
798,776,694 797,780,694 798,780,695
Cuarzo
Fe-O,
537 541,518 530,521 Si-O-Al Estiramiento
476 474 474 Si-O-Si Flexién
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De acuerdo al estudio publicado por Po-Hsiang Chang et al.[49] referente
a la adsorcion de tetraciclina en illita, es posible apreciar el pico
representativo del grupo hidroxilo en la arcilla pura a 3600 cm?, lo cual es
semejante a los resultados obtenidos para las 3 muestras analizadas,
Cuyo rango se encuentra entre 3630 y 3634. Existe ademas un pico a
3675cm?, que se atribuye al estiramiento del grupo hidroxilo perteneciente

a la estructura de la arcilla.

Los picos que se encuentran en el rango 3409-3437 cm™ y de 1624 -1636
cm?® se atribuyen al modo vibracional del grupo hidroxilo, que es
observado en la mayoria de silicatos hidratados. El rango de 1624 - 1636
se atribuye a las vibraciones de flexion de las moléculas de agua en la

superficie de las muestras analizadas [50, 51].

Entre 518-1052 cm? los principales grupos funcionales encontrados
fueron Si-O y Si-O-Al, donde la interferencia del cuarzo generalmente
aparece entre 1031-1038 cm™, mientras que sus picos caracteristicos
estan en el rango de 694-798 cm™ segun el estudio realizado por Criado
M. et al. [52].

La pirita por su parte, tiene un pico caracteristico a 422 cm* de acuerdo a
estudios previos [53] y ademas es posible observar la presencia de

compuestos de hierro en las bandas de 535 a 542 cm™®. Entre los
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nimeros de onda 460 — 470 cm™ se encuentran bandas de transmitancia
que segun el estudio realizado por Panias D. et al. [54], podrian
corresponder a la flexion en las moléculas de Cuarzo (SiOy).

Se ha comparado los espectros de las muestras analizadas en el anexo
A91, las cuales tienen en comun la illita, pirita y cuarzo, con el fin de

facilitar su observacion.

4.1.4. Microscopia electrénica de barrido (SEM)
Las fotomicrografias obtenidas mediante el SEM de las 3 muestras
seleccionadas para la fase de disefio se pueden apreciar en los anexos
A92-A97. En ellas es posible observar la presencia de cuarzo, arcilla y

pirita; lo cual reafirma el andlisis realizado en el XRD.

El anexo A95 muestra claramente la morfologia externa de la pirita, cuya
forma es generalmente cubica y que, al ser sélida y metdlica, refleja el
haz de electrones emitido por el microscopio y adquiere una tonalidad

blanca [55].

El cuarzo por su parte se observa en los anexos A93 y A97, donde es
apreciable su superficie plana y su forma prismatica caracteristica [56],

aunque ligeramente fracturada debido a la particién sufrida durante la
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molienda. Debido a su composicion se observa una diferencia de color

en relacion a la pirita y la arcilla, tornandose ligeramente gris.

Finalmente, se observa la morfologia de la arcilla, que presenta una
forma redondeada con hendiduras semejante a una esponja,
probablemente debido a la molienda a la que fue sometida, previo al
andlisis. Su apariencia es mas oscura en relacién a la pirita y al cuarzo,

ya que su superficie no es soélida.
4.2. Simulacion Estructural Quimica

En la Figura 4.4 se presenta la estructura cristalina de la illita encontrada en
el yacimiento, la cual fue graficada y optimizada en Material Studio,
empleando como base el archivo .CIF obtenido del andlisis en XRD. Los
atomos no enlazados de color lila corresponden al potasio, los de color

amarillo al silicio, los rojos al aluminio y los fucsia al oxigeno.

Figura 4.4 Estructura tridimensional de la illita.

Fuente: Programa Material Studio, por Ortega A, Aviles M.
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Al finalizar la optimizacion utilizando Dmol3 se obtuvo la Tabla 4.5, donde

Hartree es una unidad de energia y Angstrom es unidad de longitud. Esta

corresponde a los parametros arrojados por el sistema después del analisis.

Tabla 4.5Estatus de la optimizacibn Dmol3.

Parametros Informacion
Job Name lllite
Task Geometry Optimization
Basis Dnp
Atom_Recut 5,600 Angstrom
Functional Pwc
Harris Off
Integration Grid Fine
Kpoints illite.kpoints
Occupation Fermi
Pseudopotential Ecp
Optimization Step 16
SCF lteration 12
SCF Energy -6265,6539222 Hartree
SCF Convergence 0,0000008

Total Energy

-6265,6539157 Hartree

Max Gradient

0,0012343 Hartree/Angstrom

Max Displacement

0,0019553 Angstrom

Energy Change

- 0.0000242 Hartree

Energy Toler

0,0000100 Hartree

Gradient Toler

0,0020000 Hartree/Angstrom

Displacement Toler

0,0050000 Angstrom

Los

resultados de la Optimizacion de la molécula se muestran en la Tabla

4.6, éstos corresponden a las coordenadas finales de cada atomo que
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conformala estructura de la illita, en el espacio vectorial. Los valores de cada

ubicacién se obtuvieron luego de 16 iteraciones.

Tabla 4.6. Coordenadas finales de la Simulacién Estructural

Atomo X Y z
Si 1,653608 2,970365 2,625201
O 1,635379 2,738665 1,044366
0] 2,898199 2,146906 3,326469
Si 4,257608 7,480365 2,625201
O 4,239379 7,248665 1,044366
O 0,294199 6,656906 3,326469
Si 3,554392 2,970365 -2,625201
0] 3,572621 2,738665 -1,044366
0] 2,309801 2,146906 -3,326469
Si 0,950392 7,480365 -2,625201
0] 0,968621 7,248665 -1,044366
0] 4,913801 6,656906 -3,326469
Si 3,554392 6,049635 -2,625201
O 3,572621 6,281335 -1,044366
0] 2,309801 6,873094 -3,326469
Si 0,950392 1,539635 -2,625201
O 0,968621 1,771335 -1,044366
0] 4913801 2,363094 -3,326469
Si 1,653608 6,049635 2,625201
0] 1,635379 6,281335 1,044366
0] 2,898199 6,873094 3,326469
Si 4,257608 1,539635 2,625201
0] 4,239379 1,771335 1,044366
0] 0,294199 2,363094 3,326469
K -1,013387 4,510000 4,980957
K 1,590613 0,000000 4,980957
Al 2,604000 1,466079 0,000000
Al 0,000000 5,976079 0,000000
Al 2,604000 7,553921 0,000000
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Al 0,000000 3,043921 0,000000
O] 1,817980 4,510000 3,161743
O 4,421980 0,000000 3,161743
O 3,390020 4,510000 -3,161743
O 0,786020 0,000000 -3,161743
O 2,152831 0,000000 0,993477
O 4,756831 4,510000 0,993477
O 3,055169 0,000000 -0,993477
O] 0,451169 4,510000 -0,993477

4.3. Simulacion del hidrociclon

Una vez realizada la separacion en el clasificador, se analizaron en

el

medidor de tamafio de particula las fracciones de rebose (material liviano) y de

cola obtenidas, con el fin de identificar los datos requeridos a partir de las

curvas de granulometria.

Siguiendo el procedimiento establecido en el literal 3.4 del capitulo 3, se

obtuvo la siguiente curva de particién, también denominada “curva de

eficiencia del hidrociclén”, la cual fue relacionada a una funcion logaritmica y

se obtuvo un coeficiente de regresioén lineal igual a 0,8979.
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Curva de Eficiencia del Hidrociclon

Figura 4.5 Curva de eficiencia del hidrociclon.

Posteriormente se corrié el simulador con los parametros mostrados en el

Anexo A98 y se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 4.7. Cabe

recalcar que cada hidrociclon mostrado en la gréfica representa una bateria o
banco de hidrociclones, por lo que se debera calcular el namero de

hidrociclones necesario para cada bateria.

Tabla 4.7 Volumenes de las corrientes presentes en la simulacion.

Corriente Volumen Volumen de Volumen de Caudal de
de Solidos | Agua (ton/h) pulpa (kg/s) pulpa (m?/s)
(ton/h)
Entrada (1) 10 23.34 9.26 0.007468
Bateria (3) 1.92 0.32 0.62 0.0002740
Bateria(10) 0.05 0.09 0.04 0.00003083
Salida (2) 8.02 18.78 7.45 0.006013
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A continuacion se presenta una tabla con los resultados obtenidos del

simulador. Estos se refieren a los porcentajes masicos de cuarzo, illita y pirita

presentes en cada una de las corrientes de la simulacion, asi como el grado

de recuperacion de cada una de las fases.

Tabla 4.8 Porcentajes de recuperacion y concentracion de las fases en cada
corriente de la simulacién.

Corriente | lllita | Recuperacion Pirita | Recuperacion | Cuarzo | Recuperacién
(%) de lllita (%) (%) de Pirita (%) (%) de Cuarzo (%)
Entrada 70.66 100 4.07 100 25.27 100
1)
Bateria (3) | 65.05 17.72 8.48 40.10 26.47 20.16
Bateria 67.53 0.52 24.82 0.54 7.62 1.02
(10)
Salida (2) | 72.03 81.76 2.99 58.87 24.98 79.30

Los valores obtenidos nos muestran que la cantidad de pirita que aparece en

la corriente de salida, equivale al 58.87% de la pirita que ingresé al sistema en

la corriente 1, es decir que existe una reduccién masica total del 41.13% de

este mineral a lo largo del proceso, asi como una reduccion del 20.77% de la

cantidad de cuarzo que ingresé al sistema. La diferencia de porcentajes se

reparte en las corrientes de cola que son retiradas del sistema, asi como las

pérdidas sufridas durante la separacion.
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Finalmente, en la Tabla 4.9 se muestran los pardmetros obtenidos durante la

simulacion, que seran empleados para el dimensionamiento del equipo.

Tabla 4.9 Variables Importantes de la Simulacién.

Variables Resultado
Caudal de pulpa (Q) (simulador) [m3/h] 26.885
d50 (andlisis) [um] 34
Porcentaje de Solidos en la pulpa (V) (simulador) 13.20
[%6V]
Densidad del Liquido (L) [g/cm?] 1
Densidad del Sdlido (S) [g/cm?] 3.52

4.4. Dimensionamiento del hidrocicldn

Para el dimensionamiento de los hidrociclones se calcula en primera instancia

el diametro interno del equipo, asi como las variables principales detalladas en

la Tabla 3.1, utilizando el procedimiento descrito en el literal 3.3.4. En el

Anexo A99 se detalla el célculo para el primer hidrociclén.

En la Figura 4.6 se observa un esquema del hidrociclon, sefialando cada una

de sus variables de disefio mas importantes.
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Figura 4.6 Hidrociclon y sus variables de disefio.

Para encontrar la capacidad nominal se utiliza la Figura 3.21 conociendo el
diametro calculado del hidrociclon. El valor aproximado escogido fue de 1.1

m3/min.
Una vez conocidos los factores de correccion y de capacidad nominal, se

3
obtuvo una capacidad maxima de 2.40;“—;equivalente a 144.14%.

Este resultado representa el caudal maximo que soporta la primera bateria de
hidrociclones del total de 4 obtenidas en la simulacién realizada por el
programa MODSIM. En la Tabla 4.10 se observan los resultados del

dimensionamiento realizado para todas las baterias requeridas en el proceso.



Tabla 4.10 Resultados de los parametros de disefio de cada Bateria.

Parametros de Disefio

BATERIA 1 (Corriente 1
Simulador)

Q=26.885 [m?®h]
d50=34 [um]
V=13.2%
D=31.46[cm]
Di=4.84 [cm]
Do0=4.84 [cm]
Du=4.20 [cm]
hiv=11.64 [cm]
h=49.05 [cm]
Hco=29.24[cm]
Hci= 31.46 [cm]
©=25°

P=43.38 [Psi]
Capc=144.14 [m3/h]

BATERIA 2 (Corriente 6
Simulador)

Q=7.2792 [m?/h]
d50=34 [um]
V=13.06%
D=19.26 [cm]
Di=2.96 [cm]
D0=2.96 [cm]
Du=2.57 [cm]
hiv=7.126 [cm]
h=30.026 [cm]
Hco=17.898 [cm]
©=25°

P=21.36 [Psi]
Capc=33.12 [m%h]

BATERIA 3 (Corriente 8
Simulador)

Q=2.117 [m3h]
d50=34 [um]
V=13.24%
D=11.91 [cm]
Di=1.832 [cm]
D0=1.832 [cm]
Du=1.588 [cm]
hiv=4.407[cm]
h=18.57 [cm]
Hco= 11.067[cm]
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©=25°
P=2.37 [Psi]
Capc=

9.88 [m¥/h]

Simulador)

BATERIA 4 (Corriente 14

Q=20.66 [m?/h]
d50=34 [um]
V=13.26%
D=28.366 [cm]
Di=4.364 [cm]
D0=4.364 [cm]
Du=3.782 [cm]
hiv=10.495 [cm]
h=44.222 [cm]
Hco0=26.359 [cm]
©=25°

P=38.42 [Psi]
Capc=

99.456 [m3/h]

Luego de determinar las dimensiones de cada bateria, se calculé el nimero de

hidrociclones que se encuentra en cada una de ellas empleando el

procedimiento del literal 3.3.5. Las capacidades nominales correspondientes a

cada bateria, asi como el numero de hidrociclones se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Resultados del nimero de Hidrociclones por cada Bateria.

Bateria Capacidad nominal | Namero de hidrociclones
(m3/h) calculados
1 60 3
2 22.8 2
3 8.4 1
4 48 2

La planta piloto

baterias.

tendrd un total de 8

hidrociclones, repartidos en cuatro



4.4.1. Calculo de los Costos

Costo de construccion e instalaciéon
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A continuacion se muestran los precios unitarios del hidrociclon

requerido para cada bateria, asi como el valor total calculado para

cada una de ellas mediante el procedimiento del literal 3.3.6

Tabla 4.12 Precios por Bateria y por Hidrociclones con revestimiento

de Caucho.
Bateria | Hidrociclones | Precio por Hidrociclén Precio por Bateria
por Bateria [USD, dodlares] [USD, délares]
1 3 7168.63 21505.89
2 2 6137.89 12275.78
3 1 5154.05 5154.05
4 2 6671.48 13342.96
TOTAL POR PLANTA PILOTOI[$] 32878.68

Tabla 4.13 Precios por Bateria y por Hidrociclones con revestimiento Ceramico.

Bateria | Hidrociclones | Precio por Hidrociclon Precio por Bateria
por Bateria [USD, délares] [USD, doélares]
1 3 4108.03 12324.10
2 2 2831.76 5663.52
3 1 1966.92 1966.92
4 2 3798.46 7596.92
TOTAL POR PLANTA PILOTO [$] 27551.46
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Como se puede observar, los costos para los hidrociclones cuyo
revestimiento interior sea de caucho, son mayores en comparacién a los
de revestimiento ceramico. Esto se debe principalmente a su tiempo de
vida util que supera el afio de vida [39], y que ademas es recomendado

en el procesamiento de materiales abrasivos como el cuarzo [39, 57].

Costo energético

Con el fin de analizar todos los parametros necesarios para determinar
el costo del proceso, se decidi6 ademas considerar el costo energético
del funcionamiento de los hidrociclones y del circuito de molienda; para
esto se empled el procedimiento especificado en el literal 3.3.6. A
continuacién se presentan los resultados de la potencia requerida por los

hidrociclones.

Tabla 4.14 Potencia por Bateria e Hidrociclon.

Bateria # Potencia por Potencia por
Hidrociclones | hidrociclon[hp] bateria [hp]

1 3 8.014 24.041

2 2 1.499 2.999

3 1 0.0037 0.0037

4 2 5.678 11.3559

Total de potencia en los 38.3996

hidrociclones [hp]
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Como se menciona en el literal 3.3.6, se calcul6 ademas la potencia
empleada durante el circuito de molienda, que incluye la trituradora de
mandibulas, la trituradora de rodillos y el molino de bolas. Los
resultados de dicho célculo se obtuvieron en base a la potencia de los

motores empleados en cada equipo.

Tabla 4.15 Potencia de la planta piloto.

Equipos Potencia en | Potencia en
HP kw
Trituradora de Mandibula 2 1.49
Trituradora de Rodillos 3 2.24
Molino de Bolas 2 1.49
Hidrociclones 38.39 28.63
Eﬁfﬁgcia Total de la Planta 45 39 33.85

En base a la potencia total obtenida y considerando que el precio del
kw-h en el sector industrial es de $0,086 [42]; se determina que el
costo en ddlares es igual a 2.91t, donde t esta en funcién del tiempo
[horas]. Esta ecuacion nos permite calcular los costos a cualquier

intervalo de tiempo.

En la Figura 4.7 se muestra una grafica comparativa del costo por
consumo energético en relacion al tiempo de operacion de la planta

piloto.
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Figura 4.7Costo energético vs Tiempo de operacion de la planta piloto.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
1) El yacimiento Loma Larga posee una extensa variedad de arcillas las cuales
son pertenecientes al grupo 1:1 como es el caso de la caolinita, la nacrita, la

dickita y al grupo 2:1 como lo es la illita, la nontronita, la pirofilita, la
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vermiculitay el talco. Ademas de las arcillas se encontraron feldespatos
como albita y anortita, que constituyen el paso previo a la formacién de las
arcillas del grupo 1:1.

2) Las arcillas encontradas en el yacimiento Loma Larga requieren un proceso
de molienda previo a la separacion, pues se encontraron litificadas debido al

tipo de formacioén presente en el yacimiento.

3) Las tres muestras escogidas para el proceso de beneficiamiento contienen
illita, pirita y cuarzo, pero en diferentes proporciones, por lo que al
mezclarlas se obtiene una composicion promedio de cada fase. Esto
influye en el resultado, pues a mayor porcentaje de arcilla el resultado es

mejor.

4) De acuerdo al trabajo realizado, se determiné que el tamafio de particula
ideal para la alimentacion al proceso de separacion es 34 um. Se comprobé
mediante las simulaciones con MODSIM Student, que el porcentaje de
remocién de pirita es mayor en relacion a la separacion obtenida con otros

tamanos.

5) Existe una reduccion porcentual de la pirita de alrededor del 41.13% en
relacion a la corriente de ingreso, asi como una reduccion del 20.77% en la
cantidad de cuarzo que ingreso al sistema, para lo cual se emplearon 4
bancos de hidrociclones compuestos por un total de 8 equipos. El nUmero

de bancos necesarios se determind mediante el simulador.
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Con respecto al disefio de los hidrociclones se determind que su
revestimiento interno debera ser de caucho, pues su tiempo de vida util es
prolongado en relacién a otros materiales como la ceramica, siendo los dos

los recomendados para la industria minera [57].

Posterior al proceso en el hidrociclén no se incluyé una fase de separacion
magnética, debido a que el equipo utilizado no trabaja con material cuyo

tamafio de particula sea menor a 500 um.

Debido a que el porcentaje de remocion de pirita no es muy elevado, y
considerando que para la sintesis de organoarcillas se emplea arcilla con
alto grado de pureza o un porcentaje reducido de cuarzo [58, 59], se
concluye que el proceso no es técnicamente viable para esta aplicacion.

Sin embargo, esta arcilla puede ser empleada en la industria ceramica.

En la industria minera se ha comprobado la viabilidad técnica del proceso
de flotacion y un estudio realizado previamente[60]ha estimado el costo
aproximado de una planta piloto para concentraciéon de oro, por lo que es
posible realizar una comparaciéon en el &mbito financiero. En base a esto,
se puede concluir que el proceso fisico empleado es mucho mas econémico
pues se requiere apenas de un 30% del valor necesario en el proceso de
flotacion para la adquisicién del banco de hidrociclones, considerando que

se cuenta con los equipos para reduccién de tamafio.
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10) A pesar de que el costo en la separacion por medio fisico es menor, no se
considera viable técnicamente por los motivos expuestos en el literal 8, lo

cual lo invalida para ser utilizado a escala industrial.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que durante el proceso de molienda, se controle adecuadamente el
tiempo que la muestra permanezca en el molino de bolas, pues esta variable

determinara el tamafio final de la particula.

Todos los equipos empleados durante la molienda deben ser previamente
limpiados con silice, ya que siendo este material abrasivo, facilita la remocion de

contaminantes presentes en los equipos por usos previos.

Se sugiere a la ESPOL la adquisicién de un banco de hidrociclones que permita
realizar estudios y trabajos de investigacion en el area de separaciéon mineral, asi
como la incorporacion de un separador magnético de alta intensidad para muestras

de tamafio menor o igual a 75 um y que tengan poca reaccién ante el magnetismo.

Se recomienda no moler las muestras en su totalidad, para poder realizar estudios
petrologicos previos que permitan observar la distribucion de los minerales en la

superficie de los testigos. En el caso de la muestra IQD359I, se procedié a molerla
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por completo al estar totalmente litificada, lo que impidié separar una fraccion de la

roca para su estudio y posterior utilizacion en el proceso de concentracion.

Se propone realizar un estudio adicional para el post-tratamiento de estas arcillas,
con el fin de remover la pirita en su totalidad. Existen estudios previos que
emplean flotacion o tratamiento quimico con &cido oxalico [61, 62] para este

proposito, pero debera revisarse su efectividad en las arcillas analizadas.

Otra opcion es aplicar extraccion por magnetismo de alta intensidad, que constituye

uno de los procedimientos aplicados regularmente [63].

Como se menciond anteriormente, este yacimiento posee una gran diversidad de
arcillas que fueron determinadas en el proceso de caracterizacion.  Sus
aplicaciones industriales son variadas, por lo que seria ideal poder investigar otro
tipo de arcillas de este yacimiento, empleando un proceso alternativo de separacion

de impurezas.

Debido a los estatutos de privacidad de la empresa, no se obtuvo la ubicacion
exacta de los puntos de sondaje, por lo que se recomienda que para estudios
posteriores se elabore un mapa con la ubicacién satelital con los puntos de

muestreo correspondientes a cada muestra.
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ANEXOS
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IQD 148D IQD 148D IQD 277S

IQD 359P IQD 359D IQD 359I

Anexo Al. Muestras testigo obtenidas del yacimiento Loma Larga



105

Counts
101320
Il Caolinita 32.0 %
Il ~iroflita 24.6 %
[ Pirita 6.8 %
400 .CuarzoSS.Q%
.Amorphous 0.7 %
6.8 %
24.6%
100 4
200
100
10 20 30 40 50 60
Anexo A2. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 132D.
Counts
1QD1321-01
400 —| Il Coalingita 14.7 %
.Braunila 45%
.Nuntronita 30%
.Cuarzu 35.2%
Calcita, magnesica 4.3 %
.Amorphous 38.3%
300
200 |
100

10 20 30 40 50 60
Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A3. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 132I.
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Counts

1QD132K
. Cuarzo 47.6 %

600 [ Pirta 6.7 %
. Macrita 40.8 %
.Amorphuus 48 %

6.7 %

400 —

200 -

10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A4. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD132K.

Counts

1aD132P
Il Firita 4.0 %
Il Firofilita 22.0 %
[ Nacrita 8.2 %

.Cuarzo N6%
400 .Amorphuus 2%

200 +

10 20 30 40 50 60
Puosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A5. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 132P.
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Counts
Q01328
[382%]
.Braunita 16 % -
. Cuarzo 33.3 %
. Montronita 26.9 %
.Amurphous 38.2%
400 —
200 —
U""I'"""I""""\""""I"""'I"""'\"""
10 20 30 40 50 60
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A6. Andlisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra 132S.
Counts
500 IQD1.3.TD 529%]
.P|mad_2%
Il Dickita 52.9 %
. Cuarzo 29.4 %
.Amorphuus 134 %
0
200
U""'I""""'\""""\""'"'I""'"'I""""'I""""
30 40 50 60

20

10
Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A7. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD137D.
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Counts

IQD137I —

[l iita 4.0 % '

.Cuarzo 28.9%

0 1lita 36.1 %

Il acrita 28.1 %

o,
.Amorphuus 30 %
400
200
10 2 30 40 80 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A8. Andlisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 137I.
Counts
TQD137K
600 —{ll Caclinita 58.4 %
.Cuarzo 338 %
.Braunita 1.7 %
.Amorphous 6.1%
400
200
40 50 80

10 20 30
Puosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A9. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD137K.
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Counts
600 {iap137P
.Cuarzo 339 %
. Braunita 2.2 %
.Vermicul\ta 266 %
.Amorphous 33 %
22%
40
200
I e s B Lt B B B B L e
10 20 30 40 50 60
Position ["2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A10. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 137P
Counts
1QD137S
. Cuarzo 23.5 %
.NontronitaM.T%
400 —{lll Braunita 0.6 %
.Amurphous 2%
0.6 %
300 |
200 —
100 —
10 20 30 40 50 60

Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Anexo Al1l. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD137S.
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Counts
500 —|1QD148D
Il Hematita 1.4 %
Dickita 78.9 %
W nita 2.0 %
.Amorphuus 17.8 Po
400 —
200 —
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo Al2. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD148D.
Counts
|QD1481_REP 512%]
.Cuarzu 439 %
Pirita 4.9 %
.Amorphuus 51.2 %
600 —
i’
400
200 H
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A13. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD148I.
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Counts
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TQDT48K
. Cuarzo 55.4 %
1 Pirita 6.0 %

800 —{ll Caolinita 31.0 %
.Amorphous 76%

554 %

600
400 -
200
10 20 30 40 50 60
Paosition ["2Theta] (Copper (Cu))
Anexo Al4. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 148K.
IQD148P
Il acrita 9.6 %
Il Firofiita 71.9 %
.Cuarzo 12.5 %
.Amorphuus 6.0 %
200
100

10 20 30 40 50 60
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A15. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD148P.
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Counts
1QD1485
.Nomronita 421%
.Cuarzo25.?°fo
.Amurphous 2%
400
300
200
100
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A16. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra 1QD148S.
Counts
IQD160D_REP
400 —{Jll Piroflta 17.9 %
. Cuarzo 274 %
I Nacrita 31.4 % [F7a%]
Wl Firita 7.0 % (=]
.Amorphous 16.3 %
300
200 -
100 |
60

0t

10 20 30 40 50

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo Al7. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD160D.
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Counts

IQD1601_REP

. Cuarzo 25.2 %

0 llita 67.1 %
400 B Pirita 6.9 %

.Amorphous 0.9%

6.9 %
300
200
100 -
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A18. Andlisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 160I.
Counts

|QD160K -

Il caolinita 27.0 %

Wl Firita 9.7 %

.Cuarzo 39.6 %
400 .AmorphousQS_T%
.
200
100

10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A19. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD160K.
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Counts
600 <{1Q01603 457%]
.Nontronita 364 %
[ Pirita 4.2 %
Cuarzo 45.7 %
.Amorphous 13.7 %
42 %
400 /1%
200
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A20. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD 160S.
Counts

IQD180K_REP

[l Talco 418 %

Il aciita 214 %
400 —{] Pirita 5.4 %

.Cuarzo 213 %

.Amorphous 42%

300 —
200
100
10 20 30 40 50 60

Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A21. Andlisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD180K1.
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Counts
IQD180KZ_REP
— -39.2%
.Cuarzo26.7% -
400 1 pircfiita 39.2 %
B Caolinita 21.3 %
.Amorphuus 128 %
26.7 %
300
200
100
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A22. Andlisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD180K2.
Counts
1QD130P
300 .Cuarzo16.1%
-TG.Z%
™ Pirita 7.0 % [2%]

Pirofilita 76.2 %
.Amorphous 0.6 %

200 —
100 —
0

10 20 30 40 50 60
Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A23. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD180P.
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Counts

1QD180S
Il nite 70.3 %
W riitas1%

400
Cuarzo 23.9 %
.Amorphuus 0.7 %
07%]
5.1 %
300 —
200 —
100
U""'I""""'\""""I"'"""I""""'I'""'I""""'
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A24. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD180S
Counts
1QD269D
Bl raunita 15.2 % dask
Il Caclinta 325 %
. Cuarzo 25.0 % [25%]
.Amorphuus 243%
400
200
U""'I""""'\""""\""'"'I""'"'I""""'I""""
30 40 50 60

10 20
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A25. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD269D.
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Counts
Q02691
[38.1%]
W Firita 5.3 % [e1%]
400 .NontronitaQE_d%
Cuarzo 34.3 %
.Amorphuus 3B1%
30 24%
200
100
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A26. Andlisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD269I
Counts
1QD269K o,
.Cuarzo 430 %
Nacrita 28.6 %
W riitad7%
600
.Amorphous23.?°fo
47 %
400 —
200 —
0 L ey B I
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A27. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD269K.
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Counts
IQD269P_REP
WlTalco 205 %
Il Vaciita 15.2 %
Cuarzo 29.6 %
WFiita30%
400 —[l] Amorphous 31.9 %
200
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A28. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD269P.
Counts
400 IQD2EQS 36.4 %
[l Albita, Ordenada 23.0 %
.Nomronita 4.0 %
Anortita, Ordenada 14.1 %
.Cuarzo 25% 23 %
.Amurphous 36.4 %
300
225%
200
100
10 20 30 40 50 60

Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A29. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD269S.
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Counts
1QD277D_v01
- -37.9":{:
Il Caolinita 37.9 % [re%]
Wriitas.7%
Cuarzo 24.6 %
400 —{Jl] Amorphous 32.8 %
200
100
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A30. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD277D.
Counts
IQD277]
Caolinita 42.3 %
.Cuarzo 331%
.Amorphuus 245%
400
200
0

10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A31. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD2771.
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Counts
1QD2T7K 443%]
.Cuarzo 443 %
Nontronita 9.5 %
Nacrita 28.2 %
Amaorphous 17.9 %
oo | WA ’
400
200 —
U""'I""""'I""' L L o s T
10 20 30 40 50 60
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A32. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD277K.
Counts
1QD277P
[37.7 %]
.Cuarzo 2507 % -
Nacrita 21.3 %
400 —ll Pirofilita 37.7 %
.Amorphuus 15.3 %
300
200
100
U'"'I""""\""""I""""I'"""‘I""'"'I""""
10 20 30 40 50 60

Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A33. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD277P.
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Counts
Q02775 -
.Anortila‘ sodica, ordenada 33.0 %
. Montronita 8.3 %
.Cuarzo 18.5 %
300 9
.Amorphous 403 %
8.3 %
&%)
18.5 %
200 —
100
10 20 30 40 50 60
Puosition [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A34. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD277S.
Counts
1QD359D 445%'
Nacrita 25.2 %
600 —{1¥ Pirita 4.3 %
.Cuarzo 446 %
.Amorphous 258 %
4.3 %
400 —
200 —
10 20 30 40 50 60

Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A35. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD359D.
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Counts
1QD3591_REP 506%]
Cuarzo 40.3 %
lllita 50.6 %
600 —{ Il Pirita 6.3 %
.Amorphousl?%
400 -
200 -
40 A0 60

10 20 30
Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A36. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD359I.

45.2 %

Counts
IQD359K

600 . Macrita 29.5 %
. Cuarzo 46.2 %
.Amorphuus 243%

400 —

200 —

50 60

10 20 30 40
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A37. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD359K.
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Counts
IQD359P_REP [613%)
B Pirofilita 60.3 %
B Caolinita 29.9 %
Cuarzo 7.5 %
200 Il Amorphous 2.4 %
7.5%
100
10 20 30 40 50 60
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))
Anexo A38. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD359P.
Counts 300
1203595 4s.e%|
Il 2nortita, Ordenada 28.0 %
.Nontronita 12.0 %
.Cuarzo 1.3 %
.Amorphuus 436 %
'
200 [28%
=5
100

L B Ly [y Iy L
60

0 L
20 0 40 50

Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A39. Analisis de difractometria de rayos X cuantitativo de muestra IQD359S.
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Counts

1QD132D

400 | QD TB0KZ_REP

30 -

200

100

i e

200

100

A M | RN | |
10 2 0 40 50 G

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A40. Difractograma comparativo de muestras 1QD132D (rojo), IQD359P (verde) e
IQD180K2 (azul).

Counts

00 1QD277P

300
200
100

1aD132P
400

200

1QD148P
200

100

~[1a0T60D
400

300
200
100 H

10 20 0 40 50 60
Pasition [ZTheta] (Copper (Cu))

Anexo A41l. Difractograma comparando muestras IQD277P (rojo), IQD148P (verde), IQD132P
(azul) y IQD160D (gris) las cuales tienen en comun nacrita, pirofilita y cuarzo.
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Counts

1QD137TK
400

QD27

400

” _WW
) et el S LN L

800 - 1QD148K

600 -
400
200

400 _|1QD160K

300 H
200

100 LMQMWMMW
400 IQD277D_REP
300

200
100 —

I e e e L s

10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A42. Difractograma comparando muestras IQD137K (rojo), IQD148K (verde), IQD2771
(azul), IQD160K (gris) y IQD277D (café) las cuales tienen en comun caolinita y cuarzo.

Counts

500 —{1QD137D

400 H

200+

1QD148D

400+

2004

10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A43. Difractograma comparando muestras IQD137D (rojo), IQD148D (verde) las cuales
tienen en comun la dickita y el cuarzo.
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Counts

1QD160I_REP
400 H -

300
200

100+

100 1QD180S

300

200

" _W

1QD359_REP

600

400+

200

10 20 K] 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A44. Difractograma comparando muestras IQD160I (rojo), IQD 359I (verde) e IQD180S
(azul) las cuales tienen en comdn la illita, cuarzo y pirita.

Counts

TR P
400 -}
0 -
200 -}
100
o (e
400 -}
200 -}

10 2 N ) 50 60

Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A45. Difractograma comparando muestras IQD180K (rojo) e IQD269P (azul) las cuales
tienen en comun el talco, nacrita, pirita y cuarzo.
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Counts

400 <1AD2691
300 4
200
100 H

1QD1325
400+

200+

40 0TS

300 H
200 —
100

400 1Q01485

300 H

i TR S

400 —

. _MWNWWP—NM LW)WL,MW i oot e g e st o it ety

10 20 ki 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A46. Difractograma comparativo muestras IQD269I (rojo), IQD137S (verde),IQD132S
(azul), IQD148S (gris) e IQD160S (café) las cuales tienen en comun nontronita y cuarzo.

Counts

00 — 1403590

400+

) WWWMWMM

600 < 1QD132K

400+

N WWW

IQD269K

600

400+

200+

I L B By B B L L
10 20 0 40 50 60

Position [*2Theta] {Copper (Cu))

Anexo A47. Difractograma comparando muestras IQD359D (rojo), IQD269K (verde) e
IQD132K (azul), las cuales tienen en comudn nacrita y cuarzo.
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Counts

—1Q02635

" _MWMMMW

1QD2778

1QD3595

10 2 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Anexo A48. Difractograma comparando muestras IQD269S (rojo), IQD359S (verde) e

IQD277S (azul), las cuales tienen en comdn nontronita, albita y cuarzo



Anexo A49. Arcillas presentes en las muestras provenientes del yacimiento Loma Larga.
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Arcillas Muestras que contienen a la arcilla Rango de profundidad (m)
IQD132D 180 - 180,2
IQD180K2 125 -125,2
IQD359P 130 - 130,2
IQD137K 33,5-33,7
Caolinita
1IQD277I 115 -115,2
IQD148K 170-170,2
IQD160K 114,8 - 115,3
IQD277D 152,25 — 152,45
IQD132D 180 - 180,2
IQD180K2 125 -125,2
IQD359P 130-130,2
IQD277P 153 - 153,2
Pirofilita
IQD132P 189,3 -190,1
IQD148P 31-31,2
IQD160D 164,2 — 164,95
IQD180P 156,2 — 156,4
IQD1371 29 — 29,2
IQD160I 117,5-117,7
Illita
IQD180S 66,4 — 66,8
IQD359I 107,5-107,7
- IQD137D 47,8 - 48,0
Dickita
IQD148D 181 - 181,2
IQD359D 115,5-115,7
IQD132K 179,2 -179,4
Nacrita IQD269K 123 -123,2
IQD1371 29 — 29,2
IQD180K 125 -125,2
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IQD269P 1445 - 1447
1IQD277P 153 — 153,2
IQD132P 189,3 - 190,1
1IQD148P 31-31,2
IQD160D 164,2 — 164,95
IQD277K 151-151,2
1QD269I 46,5 — 46,7
1QD132S 157,5 — 157,75
1IQD277K 151 -151,2
IQD269S 33-33,2
1IQD277S 45,5 — 45,7
Nontronita 15A 10D359S 20 70,2
IQD132I 168 — 168,3
IQD160S 102 - 102,2
1QD148S 14,8 — 15
IQD137S 14,8 —15
Vermiculita IQD137P 17,2 -17,4
Albita IQD269S 33-33,2

Fuente: Ortega A., Avilés M.
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Anexo A50. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD132D.
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Anexo A51. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD132K.
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Anexo A52. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD137I.

8

Heat Flow (\W/g)

Universal V4.5A
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Anexo A53. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD137D
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Anexo Ab54. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD137K.
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Anexo Ab5. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD148D.
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Anexo A56. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD148P.

Heat Flow (\W/g)

Universal V4 .5A
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Anexo A57. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD148S.
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Anexo A58. Analisis TGA-DSC de la muestra IQD160l.

Universal V4.5A TA Instruments
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Anexo A59. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD160D.

140



Weight (%)

141

Y-3 Y-2
102 4
- 130.02°C A I
100 6.579J/g 0.7900% 580.97°C Curva DTG
: (0.04293mg) -2
- 0.03 +
% 7 176.13°C o I 5
S -0 s
1 4.758% = i 3
96 - (0.2585mg) 2 002 - k]
i Z L T
122°C /473.19°C > L, 8
o1 369.11°C 251.6J1g 1154%  1040.87°C /3 - T
| 20.63J/g (0.06268mg) 1
_ 380.42°C 13.drc 993.82°c 0.01 7
o - 572.32°C 2.166J/g I -4
| 287.69°C 1014.06°C |
166.58°C 864.41°C 3.87°C i
1 131.9J/[g  898.03°C h
90 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —6
0 200 400 600 800 1000 1200
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A

Anexo A60. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD180K2.
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Anexo A62. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD180S.
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Anexo A63. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD269S.

Heat Flow (W/g)
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Anexo A64. Analisis TGA-DSC de la muestra IQD2771.

Heat Flow (W/g)
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Anexo A65. Analisis TGA-DSC de la muestra IQD 277P.

146



100 y 4
1 Curva TGA |
i Flujo de Calor (DSC)
98 Curva DTG m
= 0
_ 4.487% 04042
96 + \ J
i 00840
- | —_—
| } O ] .
~ . (@]
~_ 94 DC' =
S < 1 =
— 405.80°C c g
= ] 3.670% S 006+-2 3
© ] 440.08°C 0 o
g 322.9J/g = 1 -
92 = ; 3
- g} | I
1 544 32°C
| 1.997% 4 -4
90 786.19°C 1
1 3526J/g 1
: + -6
88 |
] 897.20°C ]
86 T T T T T T T T T T T -8
0 200 400 600 800 1000 1200
Exo Up Temperature (OC) Universal V4.5A TA Instruments

Anexo A66. Analisis TGA-DSC de la muestra IQD277S.
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Anexo A67. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD359I.
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Anexo A68. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD359P.
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Anexo A69. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD359S.
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Anexo A70. Andlisis TGA-DSC de la muestra IQD359P.
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Anexo A71. Andlisis TGA comparativo entre las muestras de illita seleccionadas.
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Anexo A72. Andlisis DSC comparativo entre las muestras de illita seleccionadas.
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Anexo A73. Andlisis FT-IR de la muestra IQD132D.
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Anexo A74. Andlisis FT-IR de la muestra IQD132K.
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Anexo A75. Andlisis FT-IR de la muestra IQD137I.
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Anexo A76. Andlisis FT-IR de la muestra IQD137K.
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Anexo A77. Analisis FT-IR de la muestra IQD 148D.
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Anexo A78. Andlisis FT-IR de la muestra IQD148P.
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Anexo A79. Analisis FT-IR de la muestra IQD160D.
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Anexo A80. Andlisis FT-IR de la muestra IQD160I.
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Anexo A81. Andlisis FT-IR de la muestra IQD180K2.
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Anexo A82. Andlisis FT-IR de la muestra IQD180P.
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Anexo A83. Andlisis FT-IR de la muestra IQD180S.
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Anexo A84. Andlisis FT-IR de la muestra IQD269S.
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Anexo A85. Analisis FT-IR de la muestra IQD 2771.
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Anexo A86. Andlisis FT-IR de la muestra IQD277P.
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Anexo A87. Andlisis FT-IR de la muestra IQD277S.
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Anexo A88. Andlisis FT-IR de la muestra IQD359lI.
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2/3/2015 | HV WD | det |spot| —————20um
11:21:38 PM | 7.50 kV |5 000 x|10.5 mm| BSED | 3.5 IQD160I

Anexo A92. SEM de muestra IQD160I con un aumento de 5000X, donde se observa la lllita'y
el Cuarzo.

2/3/2015 Y mag WD | det |spot

11:24:56 PM ‘ 7.50 kV [10000x[10.5 mm‘ BSED | 3.5 1QD160I

Anexo A93. SEM de muestra IQD160I con un aumento de 10000X, donde se observa la lllita y
el Cuarzo.
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1/29/2015 HV spot 20 ym
10:03:11 PM | 7.50 kV |5 000 x| 10.5 mm | BSED | 3.5 1QD180S

Anexo A94. SEM de muestra IQD180S con un aumento de 5000X, donde se observa la lllita, el
Cuarzo y la Pirita.

-

»

1/2912015 HV spot| ——— 10 pm
10:13:08 PM | 7.50 kV |10 000 x| 10.5 mm| BSED | 3.5 1QD180S8

Anexo A95. SEM de la muestra IQD180S con un aumento de 10000X, donde se observa la
lllita, la Pirita y Cuarzo.
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2/5/2015 | HV | spot| ————20ym
11:41:08 PM | 7.50 kV |5 000 x|10.7 mm| BSED | 3.5 IQD3501

Anexo A96. SEM de la muestra IQD359I con un aumento de 5000X la cual muestra la lllita y el
Cuarzo.

2/5/2015 HV ‘ mag WD det |spot| ——————10pm

11:45:32 PM | 7.50 kV | 10 000 x| 10.7 mm| BSED | 3.5 IQD359!
Anexo A97. SEM de la muestra IQD359I con un aumento de 10000X la cual muestra la arcilla
disgregaday el Cuarzo.
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Anexo A98. Simulacion de la Planta Piloto utilizando el Programa MODSIM Student.
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ANEXO A99. Célculos para el disefio del primer hidrociclon

Calculo del Diametro del Hidrociclon

Utilizando la ecuacion de Plitt descrita en el literal 3.3.4, se procede a reemplazar las variables

conocidas, asi como las relaciones seleccionadas de la Tabla 3.1:

14.8 * D046 « D * Do ¥ (0.0631)(13.2)

34(um) = — S

71
= h038 x (26.885)045[3.52 — 1]05

Se despeja la Variable D en la ecuacion.

D56 = 49.447 % h038

La variable h corresponde a la distancia desde la base del diafragma hasta la descarga
del hidrociclon, por lo que se debe establecer una relacién de alturas para realizar el calculo
correspondiente. Se conoce también que la altura total del

Rebose (Livianos)

hidrociclén Ht es igual a la altura del cilindro (Hci) més la altura

del cono truncado (Hco). K
Alimentacion
I W
hiv
Hci
. s
Ht = Hci+ Hco 1y
]
Sabemos ademas que Hci es igual al Diametro del hidrociclon
., . h

(D) y conocemos la relaciéon para hiv. Heo

Apice (Gruesos)
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Hci =D
hiv = 0.37D

Hidrociclon y sus variables de disefio.

Para el area coénica procedemos a emplear el grafico mostrado a continuacion, del cual

obtenemos las variables necesarias para determinar la relacion de Hco.

Hco

=]
]

—
Dhuyf2

Area cénica del Hidrociclon y sus variables de disefio.

Empleando trigonometria y asumiendo un angulo (©) de 25° podemos determinar las

siguientes relaciones para Hco.

D D
Hco = tzg—zlssg resolviendo el numerador tenemos que,
H 13D
© = 30xtg25°
13D
Ht =D +

30 * tg25°
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Se conoce de la Figura 4.8 que:

Ht = h + hiv , por lo que reemplazando la relacion de Ht y de hiv tenemos:

13D
30%tg25°

= h + 0.37Dy finalmente despejando h obtenemos

h = 1.559D

Regresando a la Ecuacion de Plitt, reemplazamos la variable h por la relacion que acabamos

de encontrar y calculamos D, que corresponde al didmetro del primer hidrociclon.

D156 = 49,447 % (1.559D)%38

D =3146cm

Finalmente, procedemos a calcular las otras variables de disefio, reemplazando el valor de D

en las relaciones escogidas de la Tabla 3.1.
Di=4.84 cm
Do=4.84 cm
Du=4.20 cm
Hiv=11.64 cm
Hco= 29.24 cm

Ht=60.7 cm
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Calculo de Caida de Presién

Una vez encontrado el didmetro del primer hidrociclon, queda todavia por encontrar la

caida de presion de éste, utilizando la siguiente ecuacion de Plitt para la Capacidad.

0.021 * P0.56 * D0.21 * Di0'53 * h0.16 * (Duz + D02)0,49
- 0.0031V

Reemplazando los resultados obtenidos en el punto anterior, se tiene:

0.021 = P%56 % 31.46%21 % 4,840-53 x 49,05%16 x (4.20% + 4.842)049

26.885 = 20.0031(13.20)

Reduciendo las variables se encuentra variable P, que corresponde a la caida de

presion:

p0-56 = 2435

P =299.1 KPa

P = 43.38 PSI
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