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PRESENTACION
Senor Decano de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgica de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
Senores catedraticos de la comision de dictamen de tesis, y replicantes.
En cumplimiento con lo exigido por el estatuto de Grado y Tesis de la Escuela Profesional de
Ingenieria Metaltrgica, pongo en vuestra consideracion la presente tesis titulada:
RECUPERACION DE MINERALES DE TITANIO A PARTIR DE
PRECONCENTRADOS OBTENIDOS DE LAS ARENAS DEL RIO URUBAMBA POR

CONCENTRACION MAGNETICA PALMA REAL - LA CONVENCION

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar la viabilidad de la recuperacion de minerales de
titanio a través de la aplicacion de técnicas avanzadas de concentracidbn magnética de alta
intensidad. En particular, se investigara la eficiencia de la concentracion de minerales a partir de
preconcentrados gravimétricos, empleando un separador magnético de rodillo de alta intensidad.
Este proceso permitird la obtencion de minerales con alto contenido de TiO2, como la ilmenita,
entre otros compuestos de interés. A través de este estudio, se pretende no solo optimizar el proceso
de recuperacion de titanio, sino también evaluar su potencial aplicacion a escala industrial,

contribuyendo asi al desarrollo sostenible de los recursos minerales.

Bach. ALOSILLA RODRIGUEZ YORMAN JOSE
Bach. LAROTA SUMA DANIEL
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RESUMEN
El objetivo del presente tema de investigacion es recuperar los minerales de titanio a partir de
preconcentrados obtenidos de una mesa vibratoria de las arenas del rio Urubamba, mediante el
método de concentracion magnética.
Para el presente trabajo de investigacion se ha utilizado la metodologia analitica y deductiva, Se
ha tomado muestras representativas de preconcentrados obtenidos de una mesa vibratoria de las
arenas del rio Urubamba del centro poblado Palma Real.
Para la separacion magnética de los minerales de titanio se usoé las muestras de preconcentrado los
cuales previamente pasaron por la concentracion gravimétrica, también se realizo la concentracion
magnética de baja intensidad a 800 Gauss, con el objetivo de desmagnetizar el mineral, al tener la
muestra de mineral libre de minerales de hierro, pasamos por la concentracion magnética de alta
intensidad de 6000 y 7000 Gauss, con la finalidad de obtener el concentrado de minerales de
titanio.
Las variables que se determinaron son la granulometri, velocidad de giro del rodillo y la intensidad
magnética, obteniendo resultados de una granulometria de 106 um, intensidad magnética de 7000
gauss y velocidad de giro del rodillo 35 rpm, obteniendo una recuperacion de 80.65 %.
Palabras clave: Gravimetria, preconcentrado, concentracion magnética, recuperacion, minerales

de titanio.
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ABSTRACT
The objective of this research is to recover titanium minerals from preconcentrates obtained

from a vibrating table of the Urubamba river sands, using the magnetic concentration method.

For the present research work we have used the analytical and deductive methodology. We have
taken representative samples of preconcentrates obtained from a vibrating table of the

Urubamba river sands of the Palma Real town center.

For the magnetic separation of the titanium minerals we used the preconcentrate samples which
previously went through the gravimetric concentration, we also carried out the low intensity
magnetic concentration at 800 Gauss, with the objective of demagnetizing the mineral, having
the mineral sample free of iron minerals, we went through the high intensity magnetic
concentration of 6000 and 7000 Gauss, with the purpose of obtaining the titanium mineral

concentrate.

The variables that were determined are the granulometry, speed of rotation of the roller and
magnetic intensity, obtaining results of a granulometry of 106 um, magnetic intensity of 7000

gauss and speed of rotation of the roller 35 rpm, obtaining a recovery of 80.65 %.
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INTRODUCCION

Los motores silenciosos de todas las industrias son los minerales. El mineral de
titanio, también conocido como materia prima de titanio, se extrae y concentra en todo el mundo,
desde Mozambique hasta Kenia, desde Madagascar hasta Australia o Estados Unidos, por lo que
cualquier cambio en la produccion o la demanda, por pequefio que sea, puede aumentar los costos.
La oferta y la demanda a menudo plantean preocupaciones sobre la seguridad del suministro.
Como uno de los mayores productores de didxido de titanio del mundo, comprendemos las
tendencias de la industria y podemos compartir algunas consideraciones clave para ayudarlo a
planificar y proteger mejor la cadena de suministro.

Es ideal para la industria aeroespacial. Debido a esta propiedad y su
biocompatibilidad, también se usa ampliamente en la produccion de muchos tipos de protesis e
implantes en la industria médica. Debido a su fuerte resistencia a la corrosion 4cida, a menudo se
requiere en la industria quimica, revestimiento de metales, embalaje y otras industrias.
En la actualidad el Pert no cuenta con una empresa que se encuentre explotando yacimientos de
titanio, existen estudios en el centro poblado de Palma Real, Distrito de Echarati, Provincia de la
Convencion, region Cusco actual mente se estd estudiando la cantidad y extension que se tiene de
minerales de titanio, ello implica que en estos estudios al realizar los primeros estudios se pudo
demostrar que estos yacimientos cuentan con minerales de titanio como la ilmenita, y es aqui la
importancia de este estudio, para poder demostrar que mediante el proceso de extraccion de

minerales de titanio por separacion magnética si es viable.
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SIMBOLOGIA
g: Gramo
kg: Kilogramo
mg: Miligramo
t: Tonelada
m: Metro
cm: Centimetro
mm: Milimetro
Mm: Micrémetro o micra
nm : Nanémetro
s: Segundo
min: Minuto
h: Hora
kg/m?3: Kilogramos por metro cubico
g/cm3: Gramos por centimetro cubico
m3/s: Metros cubicos por segundo
L/min: Litros por minuto
N: Newton
Pa: Pascal
T: Tesla
G: Gauss

A/m: Amperios por metro



m?: Metros cuadrados

cm? Centimetros cuadrados

m3: Metros cubicos

cm?: Centimetros cubicos

L: Litros

J: Joule

W: Watt

Q: Caudal de agua

S: Porcentaje de sdlidos en la pulpa

H: Intensidad del campo magnético

B: Induccién magnética o densidad de flujo magnético
X: Susceptibilidad magnética.

d: Diametro de la particula

v: Velocidad de la particula en el campo magnético
Fm: Fuerza magnética

Fg : Fuerza gravitacional

Fc : Fuerza centrifuga



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Situacién Problematica

Las arenas de las playas del rio Urubamba, en la zona del centro poblado Palma
Real, distrito de Echarate, provincia de La Convencion, region de Cusco, han sido objeto de
estudios preliminares por parte de la empresa GRAN RIO BRAVO. Estos estudios indican la
presencia de aproximadamente 30 minerales pesados, destacindose entre ellos la ilmenita,
monacita, magnetita y circon por su abundancia relativa. Sin embargo, a pesar de la riqueza
mineralogica identificada, no se ha realizado hasta la fecha un estudio detallado sobre la
concentracion de estos minerales pesados en la region.

Dada esta carencia de investigacion especifica, proponemos como alternativa llevar a cabo
un estudio exhaustivo que se enfoque en la concentracion de minerales de titanio presentes en las
arenas del rio Urubamba, utilizando técnicas de concentracion magnética. Este enfoque permitira
evaluar la viabilidad de recuperar minerales de titanio como la ilmenita de manera eficiente,
contribuyendo al desarrollo econdmico de la region y optimizando el aprovechamiento de los
recursos naturales disponibles.

1.2 Formulacién Del Problema

1.2.1 Problema General

(Como recuperar los minerales de titanio, mediante la concentracion magnética a

partir del preconcentrado obtenido de una mesa vibratoria, de las arenas del rio Urubamba?

1.2.2 Problemas Especificos
1. (Como influye la granulometria en la concentracion magnética de los minerales de titanio

a partir del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba?



2. (Coémo influye la velocidad de giro del rodillo en la concentracion magnética de los
minerales de titanio a partir del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba?
3. (Coémo influye la intensidad del campo magnético en la concentracion magnética de los

minerales de titanio a partir del preconcentrado de las arenas del rio Urubamba?
1.3 Justificacion De La Investigacion

1.3.1 Justificacién Tecnoldgica:

La importancia de la tecnologia se ha asentado junto con la intensificacion de los
procesos, debido a que existe la tecnologia adecuada para tratar minerales de titanio en el pais.;
los cuales nos proporcionan métodos gravimétricos y magnéticos para la obtencion de los
minerales de titanio de las arenas del rio Urubamba, esta investigacion se realizara por medio de
la concentracion magnética a partir de preconcentrados obtenidos mediante la concentracion

gravimétrica,

1.3.2 Justificacién Econémica

Las altas cotizaciones de los minerales de titanio justifican cualquier estudio que
con lleve a la recuperacion de estos, incluso de minerales muy dificiles de tratar. Siendo el
estudio muy importante para la region y para el pais, debido a que el Perti no posee en su cartera

algunos minerales de importancia como minerales de titanio.

1.3.3 Justificacién Social

Generar espacios de trabajo que aporte al crecimiento de la econdmica local y
nacional, la puesta en marcha de esta investigacion beneficiaria de manera directa al centro
poblado y aledanos, desarrollando un rubro alternativo a la actividad agricola y trabajo en

municipios locales.



1.3.4 Justificacion Ambiental

El proceso propuesto en esta investigacion para la recuperacion de minerales de
titanio ha sido disefiado para minimizar el impacto negativo sobre el medio ambiente. Es
importante destacar que los minerales de titanio, como la ilmenita (FeTiO3), no se consideran
contaminantes peligrosos en su forma natural. Estos minerales son generalmente inertes y no

presentan riesgos significativos de toxicidad para el entorno.

Sin embargo, durante el proceso de concentracion y recuperacion, es fundamental
asegurarse de que se respeten los limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes
ambientales, para evitar cualquier posible impacto adverso. En Pertl, la normativa vigente
establece una serie de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
que se aplican al sector minero-metalurgico, los cuales deberéan ser estrictamente observados en

este proyecto.

Los minerales de titanio como la ilmenita, en su forma natural no tiene limites
maximos permisibles especificos, dado que no es considerado un contaminante peligroso. Sin
embargo, el proceso debe controlar la generacion de polvo y particulas que puedan afectar la
calidad del aire local, evitando que las concentraciones de particulas suspendidas excedan los

limites establecidos por la ECA para aire.

1.4 Objetivos De La Investigacién

1.4.1 Objetivo General
Recuperar los minerales de titanio, empleando la concentracion magnética, a

partir del preconcentrado obtenido de una mesa vibratoria de las arenas del rio Urubamba.



1.4.2 Objetivos Especificos
1. Determinar la granulometria adecuada para la concentraciéon magnética de minerales de
titanio a partir del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba.
2. Determinar la velocidad de giro del rodillo, para la concentracion magnética de minerales
de titanio a partir del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba.
3. Determinar la intensidad del campo magnético, para la concentracién magnética de

minerales de titanio a partir del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes De La Investigacion
2.1 Internacional
» Daniel Antonio Trujillo Regalado (2014) estudio sobre el Desarrollo De Un Proceso De
Recuperacion De Didxido De Titanio A Partir De La Ilmenita Presente En Las Arenas
Ferrotitaniferas De La Zona De Mompiche — Ecuador, cuyo objetivo fue evaluacion del
proceso de recuperacion de TiO2 a partir de la ilmenita (FeO.Ti02) presente en las arenas
ferrotitaniferas de la Playa del Suspiro en la zona de Mompiche, Esmeraldas, Ecuador, y
se establecen las mejores condiciones para el adecuado aprovechamiento de las arenas
ferrotitaniferas.
» Ing. Quim. Hector Mujica e Ing. Quim. Lorenzo Moratta (2008) Estudio De Un Esquema
De Separacion Y Concentracion De Los Minerales Pesados De Las Arenas Negras De La
Playa De Aguas Dulces De Rocha (Uruguay), Tiene como objetivo principal el lograr
determinar dentro del area explorada por ANCAP en 1964, los limites geoldgicos del
yacimiento de arenas negras y la estratigrafia de la zona donde est4 inserto el mismo y
definir caracteristicas basicas de yacimiento que permitan mejorar el conocimiento sobre
este tipo de acumulaciones en la costa Uruguaya.
2.2 Nacional
» Ing. Vivtor Raul Bellota Florez e Ing. Nora Rodriguez Castro (2010) Recuperacion De
Minerales De Titanio A Partir De Los Relaves Aluviales De La Zona De Huaypetuhe —
Madre De Dios, tuvo el objetivo de proponer un método de concentracion de minerales de

titanio a partir de los relaves aluviales, realizar el analisis quimico para determinar el



contenido de TiO; utilizando una marcha analitica sistematizada, identificar las especies

mineralogicas de cardcter descriptivo mediante el estudio mineraldgico.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Titanio

El titanio representa el 0.44% de la masa total de la corteza terrestre. Es el cuarto
metal estructural mas comun después del aluminio, el hierro y el magnesio. Es posible encontrar
yacimientos explotables en todo el mundo, esta presente practicamente en todas las rocas, asi como
en plantas y animales, meteoritos y estrellas. Los principales minerales de titanio son el rutilo, la
brokita y la anatasa como 6xido simple, la eugenita, la ilmenita y el perovskita como ¢xido
mezclado y la titanita o la esfena como silicatos. (Martin sarmiento, Definicion y andlisis del

proceso mas ventajoso para la concentracion de la [lmenita presente en la arena de la playa

Ventanilla en el Estado de Oaxaca, 2011, P. 03).

Imagen 2. 1: Titanio

W A { ‘:':3. R -_ s .
Nota: Heavy Minerals 2005, 16-19 de octubre, Society for Mining, Metallurgy and Exploration

El titanio cuenta con caracteristicas como la alta resistencia mecanica, rigidez, baja
densidad, biocompatibilidad y buena resistencia a la corrosion. Ademas de ser el metal con la

mejor relacion tenacidad/peso, una caracteristica en que puede pulirse para darle un lustre



excepcional, al encontrarse en estado puro es ductil y tiene una baja conductividad eléctrica y
térmica, el titanio es un metal que cuenta con un coeficiente de expansion termica menor que el
acero, pero cuenta con una alta resistencia a la corrosion. Cuando el titanio hace contacto con el
acido fosforico, clorhidrico y sulfurico, cloro seco, cloruro de amonio (a mas de 520 °C), amonio

(amas de 150 °C) y sulfuro de hidrégeno (a mas de 150 °C), se descompone rapidamente.

Debido a que se produce carburo de titanio, la reduccion tradicional del TiO2
mediante el calor en presencia del carbon es imposible. Debido a la alta reactividad de los
elementos del grupo IVA, con indeseados y graves efectos causados por impurezas residuales, la
extraccion de estos elementos normalmente no se realiza desde el 6xido, sino mediante clorinacion
para reducir el cloruro; el magnesio o sodio se utilizan como reductor. Los costos aumentan
inevitablemente, lo que hace que el metal final sea mas caro, lo que limita sus aplicaciones y valor
para usuarios potenciales. La contaminacion por oxigeno persiste a pesar del uso de este proceso.
(Martin sarmiento, Definicion y analisis del proceso mas ventajoso para la concentracion de la

Ilmenita presente en la arena de la playa Ventanilla en el Estado de Oaxaca, 2011, P. 05).

Aplicaciones

El titanio puede ser aplicado de muchas formas, y generalmente se puede dividir en
aeroespaciales y no aeroespaciales segun el tipo de aleacion utilizada y la industria en la que se
utiliza, entra las cuales esta la construccion, la aerondutica, la aeroespacial, la naval, la energia, la
medicina, la deportiva, la joyeria, la automocion, el petréleo, la quimica, la militar y la
alimentacion son solo algunas de las industrias en las que se utiliza el titanio y la joyeria de titanio

que puede ser usada por personas alérgicas a ciertos metales es otro ejemplo.



Pigmentos y aditivos: Mas del 95% del mineral de titanio extraido se utiliza para refinar
di6éxido de titanio, que se usa como colorante blanco en pinturas e inclusive como
colorante para alimentos.

Aplicaciones aeroespaciales y nauticas: Es el mas significativo, tanto para aviacion
comercial como militar. Mas de la mitad de la produccion se produce a través de turbinas
de gas. Las aleaciones de titanio se utilizan principalmente en discos, ejes, espaciadores,
sellos y cuchillas de compresor a temperaturas superiores a 600°C.

Aplicaciones de consumo y arquitectonicas: En la industria automotriz, el titanio se
aplica en particular en los deportes de motor y la construccion de automoviles, ya que la
reduccion de peso sin afectar la resistencia o firmeza es de suma importancia. Por ejemplo,
algunos motores utilizan piezas de titanio para mejorar su resistencia al calor. Asimismo,
ha sido usado en disefios de arquitectura, por ejemplo, el memorial de treinta y cuatro
metros de altura en honor a Yuri Gagarin dentro de Moscu, debido a la coloracion que
presenta y el vinculo con la industria aeroespacial.

Aplicaciones médicas: Gracias a que es compatible con el cuerpo, el titanio se utiliza en
implementos quirurgicos y en implantes para medicina. Se utilizan mezclas que tienen
entre 4 y 6 por ciento de Aluminio y entre 0 y 4 por ciento de Vanadio, para estas
finalidades. Su habilidad para acoplarse con los huesos le proporciona una excelente
utilidad para los implantes dentales y las ortopédicas, estas ultimas, podrian perdurar por
hasta treinta afios.

Joyeria: El titanio es muy reconocido en joyeria debido a que es muy durable y tiene

caracteristicas inertes, las cuales previenen las reacciones alérgicas y son resistentes al



agua. Es posible lograr su aleacion con oro, lo que genera una combinacion comercializada

que se llama oro de 24 quilates.

2.3.2 limenita

La ilmenita estd compuesto por 6xido de hierro y titanio, su formula molecular es
FeTiO3 y su composicion tedrica es 36,8% Fe, 31,6% Tiy 31,6% O. La transicion de hierro a
hierro férrico suele producirse por oxidacion del mineral. La forma cristalina de la ilmenita Se
transforma en una mezcla amorfa de FeO, Fe203 y TiO2 mediante una meteorizacion muy lenta.
El hierro se lixivia con agua, lo que da como resultado un aumento en la calidad del Ti02, y el
producto final de esta modificacion puede ser rutilo, anatasa o leucosita. Las especies que resultan
de la alteracion de la ilmenita se denominan minerales secundarios de titanio. (Luis Valderrama,
concentracion de minerales de titanio contenidos en las arenas de playas de la region de Atacama-

Chile, 2008, P. 121).

Imagen 2. 2: Morfologias de la lImenita

Nota: Heavy Minerals 2005, 16-19 de octubre, Society for Mining, Metallurgy and Exploration


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ilmenite-155036.jpg
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Morfologia y Formacion

La ilmenita se puede presentar como cristales finos, formando una placa rombica.
Ademas, este mineral suele encontrarse en la arena de las playas en forma de particulas muy

pequefias con un diametro de 0,1 a 0,2 milimetros.

La ilmenita se encuentra en rocas ignes y metamorficas entre los que estan es el
gabro, la diabasa también la piroxenita. Es un mineral ortoigneo y puede estar presente en la
mayoria de rocas igneas, especialmente en rocas maficas y pegmatitas asociadas con el gabro. Asi
mismo se encuentra en sedimentos de minas de placer. Debido a las condiciones de su formacion,
actia como un "termometro geoldgico", esto debido a que se forma a temperaturas de 500 °C. Se

asocia comunmente con minerales como la pirrotita, hematita, rutilo, espinela y magnetita.

Tabla 2. 1: Datos Generales de la [Imenita

Formula Fe?*TiOs3

Sistema de cristalizacion Trigonal

Lustre Submetalico

Color Negro hierro o negro

Dureza 5-6

Rareza comun

Caracteristicas distintivas Habito cristalino, densidad, ausencia de exfoliacion,

lustre y asociaciones.

Serie Serie de la Geikielita - [Imenita

Serie de la I[lmenita — Pyrophanite

Nota: (Luis Valderrama, concentracion de minerales de titanio contenidos en las arenas de playas de la region de

Atacama-Chile, 2008, P. 121).
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Estructura Cristalina
Sistema Cristalino: Triclinico

Red Cristalina: La ilmenita tiene una estructura cristalina en la que los atomos de
hierro (Fe) y titanio (Ti) estan organizados en una red tridimensional con atomos de oxigeno (O)

formando octaedros alrededor de estos cationes.
Estructura de la Celda Unitaria:
Los 4atomos de titanio y hierro estan en posiciones equivalentes en la red cristalina.

La estructura se puede describir como una disposicion de octaedros de TiOs y FeOs compartiendo

caras o aristas.
Estructura Atomica

Atomos y Enlaces: En el nivel atomico, los atomos de hierro (Fe) y titanio (Ti)
estan coordinados con seis atomos de oxigeno en una estructura octaédrica y los enlaces entre los
atomos de oxigeno y los cationes (Fe y Ti) son enlaces i6nicos y covalentes, lo que da lugar a la

formacion de una red robusta.

Niveles de Energia y Electrones

Configuracion Electronica de los Cationes:

Hierro (Fe): Tiene una configuracion electronica en su estado fundamental de (Ar) 3d%4s?

En la ilmenita, el hierro se encuentra comtinmente en el estado de oxidacion +2(Fe?*) +3(Fe*"),

con configuraciones electronicas correspondientes de (Ar) 3d° para Fe** y (Ar) 3d° para Fe**

Titanio (Ti): Tiene una configuracion electronica de (Ar) 3d? 4s? En ilmenita, titanio estd en el

estado de oxidacion +4(Ti*"), con la configuracion (Ar) 3d°.

Electrones Desapareados:
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Hierro (Fe*'): Presenta 4 electrones desapareados en el orbital 3d, lo que contribuye a su

comportamiento magnético.

Hierro (Fe*"): Presenta 5 electrones desapareados en el orbital 3d.

Titanio (Ti*"): No tiene electrones desapareados en su estado de oxidacion +4.
Propiedades Magnéticas

Magnetismo: La ilmenita, debido a la presencia de Fe?" y Fe*", tiene propiedades magnéticas. El

Fe?" y Fe** tienen electrones desapareados que contribuyen al magnetismo del mineral.

La ilmenita es conocida por su magnetismo débil a moderado debido a la presencia de estos

cationes con electrones desapareados.

Uso

La Ilmenita es combinada y procesada para crear dioxido de titanio, un pigmento
blanco de alta calidad que es resistente a la radiacion ultravioleta (UV), al agua y a los quimicos,

ademas de poseer la caracteristica de no ser toxico.

Se le destina mas del 50% de dioxido de titanio a la produccion de pinturas
(automoviles, para viviendas, usos industriales, etc.) porque es capaz de reflejar los rayos solares
ultravioleta asi como de proteger la pintura contra dafios. Ademads, el diéxido de titanio esta
presente en la elaboracion de muchos protectores solares, cosméticos, aceites, plasticos ,tintas

papel, pastas dentifricas y algunos alimentos como la harina o el aztcar en polvo.

La principal fuente de titanio metalico es la ilmenita, al combinar cantidades
menores de titanio con algunos metales pueden crear aleaciones duraderas, resistentes y ligeras.
Con las aleaciones se pueden fabricar gran cantidad de piezas, herramientas resistentes, también

se pueden fabricar piezas de avion, implantes humanos, cuadros de bicicletas y equipos deportivos.
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Tabla 2. 2: Propiedades Fisicas de la Ilmenita

Habito En cristales normalmente tabulares delgados y con truncaduras

romboédricas que le hacen parecerse al oligisto.

Lustre Submetalico
Transparencia Opaco
Color Negro hierro o negro

Color en seccion fina Incolora

Raya De negra a pardo rojiza.

Dureza (Mohs): 5-6

Fractura Concoidal

Densidad 4,5-5 g/cm® (medida) | 4,79 g/cm? (calculada)

Nota: (Luis Valderrama, concentracion de minerales de titanio contenidos en las arenas de playas de la region de

Atacama-Chile, 2008, P. 121).

Yacimientos

La ilmenita a escala microscopica la puede encontrar en diversas rocas y arenas, en
muchos lugares se hallaron ejemplares cristalizados, estos fueron encontrados en las montafas

de Ura - Rusia, en la peninsula de Kola, en Noruega y en Nueva York, Estados Unidos.

Los arenales del noroeste de Galacia, Espafia, contienen abundante ilmenita,
comunmente asociado con rutilo, ambos minerales son extraidos a escala industrial en Brafa

Rubia, Coristanco y algunas zonas aledafias, como Tordia y Valle de dubra. La ilmenita también
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se extrajo en las décadas de 1940 y 1950 en playa Barres, en el municipio de Ponteseso, también

se explotaron yacimientos de casiterita e ilmenita en Ituero de Azaba (Salamanca)

Tabla 2. 3: Cristalografia de la Ilmenita

Sistema cristalino Trigonal

Clase (H-M) Om (3*) - Rombohedral
Grupo espacial R3*

Parametros de la celda a=5,093A c=14,06A
Volumen de unidad de celda: V 315,84A

Nota: (Luis Valderrama, concentracion de minerales de titanio contenidos en las arenas de playas de la region de
Atacama-Chile, 2008, P. 121).

Tabla 2. 4: Propiedades Quimicas de la llmenita

Férmula Fe?'TiO3
Elementos quimicos Fe, Ti, O
Composiciéon quimica Ti: 31,56%, O: 31,63%, Fe: 36,81%,

Nota: (Luis Valderrama, concentracion de minerales de titanio contenidos en las arenas de playas de la region de

Atacama-Chile, 2008, P. 121).

Tabla 2. 5: Test Quimicos de la lImenita

Fusibilidad 7; Mineral tipo: Cuarzo; Punto de fusion:

1710°C; Infusible con soplete.

Reaccion a los acidos Se disuelve lentamente en acido clorhidrico.

Otros Test del titanio.

Nota: (Luis Valderrama, concentracion de minerales de titanio contenidos en las arenas de playas de la region de

Atacama-Chile, 2008, P. 121).


https://www.asturnatura.com/elemento-quimico/hierro.html
https://www.asturnatura.com/elemento-quimico/titanio.html
https://www.asturnatura.com/elemento-quimico/oxigeno.html
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MINERALES ACOMPANANTES:

2.3.3 Albita

La albita, mineral que pertenece al grupo de los silicatos, exactamente perteneciente
al subgrupo de los tectosilicatos, se clasifica como uno de los feldespatos llamados plagioclasas.
Es un aluminosilicato de sodio, puede contener calcio o potasio cambiando al sodio en su
estructura cristalina. Sin embargo, para ser clasificada como albita, contendra sodio superior al
90%, mientras que los minerales de calcio y potasio juntos deben constituir menos del 10%.
Ambiente de Formacion de la Albita

El feldespato potasico se forma en condiciones de ambientes de cristalizacion a alta
temperatura. Sin embargo al bajar la temperatura se produce un proceso de disolucion y la albita
se separa del resto del mineral, formando capas en los cristales de feldespato potasico.

Imagen 2. 3: Minerales de Albita

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metallurgy and Exploration


https://www.asturnatura.com/mineral/albita/3569.html
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Localizacion, Extraccion y Uso
Se encuentran grandes depositos en la peninsula de Labrador y en la peninsula
Escandinava. Este material en estado solido es usado para la fabricacion de vidrio, cerdmica y

también en la fabricacion de materiales refractarios.

2.3.4 Apatito

También denominada apatita, conocidos como un grupo de minerales que tiene una
composicion quimica de Cas(PO4)3;(F,CLLOH). Esto depende del anion que predomine en la
segunda parte de la formula, posee tres especies: fluorapatita, clorapatita e hidroxiapatita. Presenta
una variable, los ejemplares incoloros, blancos y amarillos son los mas comunes, también se
encuentran en tonos parduzcos o verdosos. Frecuentemente los encontramos en forma de cristales
hexagonales. (Wayback Machine., 2011)

Imagen 2. 4: Minerales de Apatito

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metallurgy and Exploration


https://www.asturnatura.com/mineral/apatito/2349.html
https://www.asturnatura.com/mineral/apatito/2349.html
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Formacion y Yacimientos

La apatita puede ser encontrada en una variedad de ambientes geoldgicos, a estos
se incluyen los ambientes hidrotermales, pegmatitas y calizas metamorficas, asi como sedimentos
formados a partir de depositos organicos. Los yacimientos minerales mas importantes se
encuentran las minas del Sahara Occidental y en peru en la localidad de Julcani, ciudad
Huancavelica. En el siglo XIX, con el crecimiento de la industria europea de fertilizantes, existio
una gran demanda de minerales de fosfato. Esto llevo a una exhaustiva investigacion de campo y
a multiples ensayos de desarrollo.

2.3.5 Biotita

La biotita en la actualidad es considerada como un grupo de minerales, antes era
considerada un mineral en si mismo. Sin embargo, en 1998, la Asociacion Mineraldgica
Internacional (IMA) no reconoce el término "biotita" como un mineral individual. Sino que, lo
considera un nombre de "grupo" que comprende otros minerales como son: la flogopita, la
siderophyllita, la annita y la eastonita.

Caracteristicas

Desde una perspectiva quimica, la biotita esta compuesta por hierro y aluminio, por
ello es considerado un filosilicato, estéd incluida en el grupo de las micas. Variaciones en su féormula
pueden dar lugar a distintos minerales dentro del grupo de las micas, como la hendricksita (Zn)

lepidomelana (FeO), la manganofilita (Mn), la wodanita (T1), la natrobiotita (Na).


https://www.asturnatura.com/mineral/biotita/3408.html
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Imagen 2. 5: Minerales de Biotita

P i 5 - ‘, .
| ;l. L Lil-‘:‘# ! [ .‘"“

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metallurgy and Exploration

Usos
Considerando sus caracteristicas como el de aislante y flexibilidad de sus cristales
y su capacidad para exfoliarse en laminas delgadas, la biotita es utilizada en la industria como

aislante eléctrico o térmico en diversas instalaciones.

2.3.6 Calcita

La calcita, compuesta de carbonato de calcio (CaCO3), malinterpretada como
caliza, aunque esta ultima es una roca, no un mineral. Su denominacién proviene del latin "calx",
que denota cal viva. Entre los polimorfos del carbonato de calcio, como el aragonito y la vaterita,
la calcita destaca por su estabilidad superior y menor solubilidad. (Asociacion Internacional
Mineralogica, 1998).
Localizacion, Extraccion y Usos de la Calcita

La calcita es un mineral ampliamente distribuido en canteras alrededor del mundo

y frecuentemente se encuentra en asociacién con otros minerales como: siderita, cuarzo, pirita,


https://www.asturnatura.com/mineral/calcita/1256.html
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precnita, fluorita, dolomita y barita. Su aplicacion es diversa, abarcando desde la produccion de
cemento y mortero hasta la fabricacion de piedra caliza y marmol, asi como piedra y grava para la
construccion. En el ambito agricola, se utiliza para neutralizar la acidez del suelo mediante
fertilizantes. En la industria Optica, la calcita transparente se emplea para fabricar prismas
polarizadores que son usados en microscopios. Ademas, la piedra caliza fundida es esencial en la
industria siderurgica y en la produccién de vidrio.

Imagen 2. 6: Minerales de Calcita

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metallurgy and Exploration

2.3.7 Magnetita

La magnetita con formula (Fex+Fe;+204), esta compuesto de o6xido ferroso, la
magnetita es un mineral de hierro y su nombre se debe al pastor Magnes, quien lo descubri6 en el
monte Ida, también es conocido como ferroferrita y morpholita.

Aplicaciones


https://www.asturnatura.com/mineral/calcita/1256.html
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La magnetita, al igual que la hematita, se destaca como uno de los minerales mas
importantes, esto debido a su contenido de hierro, que puede alcanzar hasta el 72%. Siendo el
mineral con la mayor concentracion de metales. En la construccion, es emplea como arido natural
de alta densidad, con valores entre 4.65 y 4.80 kg/litro, para la elaboraciéon de hormigon,
especialmente en aplicaciones de proteccion radiologica. Ademds, la magnetita es utilizada en
calderas industriales debido a su notable estabilidad a altas temperaturas. Sin embargo, es
importante mencionar si la magnetita se encuentra en un ambiente de aire hiimedo o bajas
temperaturas, se oxida gradualmente formando 6xido de hierro. Su capacidad para soportar altas
temperaturas es muy importante para ser usado como protector eficaz para el interior de los tubos
de calderas.

Imagen 2. 7: Minerales de Magnetita

A

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metallurgy and Exploration
2.3.8 Cuarzo

El cuarzo, un mineral predominante en la naturaleza, estd compuesto
principalmente por dioxido de silicio (Si02), es un mineral muy abundante después del feldespato.

Se encuentra presente en diversas rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Es de gran dureza


https://www.asturnatura.com/mineral/magnetita/883.html
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y capacidad para resistir las condiciones ambientales adversas, el cuarzo se emplea tanto en la
fabricacion de instrumentos Opticos como en aplicaciones ornamentales, placas oscilantes y papel
de lija.

Imagen 2. 8: Minerales de Cuarzo

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metallurgy and Exploration
Quimica, estructura y propiedades

El cuarzo, conocido también como silice, es un 6xido de silicio que tiene como
formula quimica SiO». El cuarzo viene acompafiado de ciertas impurezas como el litio, sodio,
potasio, hierro o titanio. En la escala de Mohs se encuentra con una dureza de 7, lo que le
caracteriza rayar el vidrio y aceros comunes, el cuarzo exhibe propiedades piezoeléctricas bajo
presion o tension, asi mismo posee propiedades piroeléctricas.
2.3.9 Rutilo

La forma més comun de 6xido de titanio (Ti02) presente en la naturaleza es el rutilo
(otro polimorfo es la anatasa). El rutilo es un mineral que se origina en rocas plutdnicas y

metamorficas producidas a altas temperaturas y presion debido a su menor volumen molecular. Su


https://www.asturnatura.com/mineral/rutilo/745.html
https://www.asturnatura.com/mineral/cuarzo/3555.html
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color marroén, a veces rojizo, su alto relieve y los fuertes colores de birrefringencia, que a veces se
enmascaran por los colores naturales, son las caracteristicas principales del microscopio de luz
transmitida. A menor presion, se puede transformar a otros minerales ricos en Ti, como la ilmenita.
El rutilo también puede ser un mineral de origen secundario como resultado de la alteracion de la
ilmenita y la magnetita, o como exsoluciones de agregados aciculares presentes en la clorita, que
se produce como resultado de la alteraciéon de las micas ferromagnesianas, lo que da como

resultado la textura sagenitica. (Grupo de petrologia Ignea, Atlas de rocas igneas, 2014).

Imagen 2. 9: Minerales de Rutilo

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Minin, Metallurgy and Exploratio
Aplicaciones

El rutilo tiene varios usos principales, incluido el uso como pigmento, la produccion
de ceramicas refractarias y metal titanio.
Al realizar una molienda fina del rutilo este tiene un aspecto de picmentacion blanco palido que

puede ser usado en la elaboracion de pléstico, papel, pinturas hasta alimentos y otros insumos que


https://www.asturnatura.com/mineral/rutilo/745.html
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requieran tonalidad de blanco intenso. Los pigmentos blancos mas famoss del mundo son
pigmentos de 6xidos de titanio.

De manera similar, las nano particulas de rutilo absorben la radiacion UV
eficientemente, esto gracias a que son transparentes a la luz, gracias a esta propiedad el rutilo es
usado para la fabricacion de protectores solares de la piel humana. El rutilo también es usado
ampliamente como recubrimiento para electrodos de soldadura y en la tecnologia laser utilizada
para fabricar laseres de zafiro y titanio. También es usado para producir yoduro de titanio, estos
son usados para polimeros adheridos por éter por ser un catalizador muy eficiente. En el pasado,
el rutilo se consideraba una alternativa a los diamantes por su fuerte dispersion y alto indice de
refraccion, esto hace que tenga un brillo similar al del diamante. Actualmente se utiliza para crear
perlas elegantes.

Estructura Cristalina
Sistema Cristalino: Tetragonal

Red Cristalina: El rutilo tiene una estructura cristalina en la que los atomos de
titanio estan rodeados por atomos de oxigeno en una disposicion especifica. La celda unitaria se
describe como una estructura tetragonal en la que los 4tomos de oxigeno forman una red de
octaedros alrededor de los atomos de titanio.

Estructura de la Celda Unitaria:
Los atomos de titanio (T1) estan en el centro de octaedros formados por d&tomos de oxigeno (O).
La disposicion de los atomos da lugar a una estructura en forma de rutile, con enlaces fuertes y

simetria tetragonal.
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Estructura Atomica

Atomos y Enlaces:

Titanio (Ti): Esta rodeado por seis atomos de oxigeno en una estructura octaédrica.

Oxigeno (O): Forma enlaces covalentes con el titanio, creando una red tridimensional.

Niveles de Energia y Electrones

Configuracion Electrénica de los Atomos:

Titanio (Ti): En el estado fundamental, tiene la configuracion [Ar] 3d* 4s2. En el rutilo, el titanio
esta en el estado de oxidacion +4 (Ti*"), con la configuracion electronica resultante de [Ar] 3d°.
Esto significa que todos los electrones 3d y 4s han sido removidos en este estado.

Oxigeno (O): Tiene la configuracion [He] 2s* 2p*. En el rutilo, el oxigeno tiene una
configuracion completa en sus orbitales 2s y 2p, con un total de 6 electrones en la capa de valencia.
Electrones Desapareados:

Titanio (Ti*"): No tiene electrones desapareados en su estado de oxidacion +4. Esto es porque
todos los electrones 3d y 4s han sido removidos.

Oxigeno (0): Cada atomo de oxigeno tiene 2 electrones desapareados en sus orbitales 2p, que
forman pares en el enlace con el titanio.

Propiedades Magnéticas

Magnetismo:

Rutilo: Debido a la ausencia de electrones desapareados en Ti*", el rutilo no tiene propiedades
magnéticas intrinsecas notables. Sin embargo, puede mostrar magnetismo débil en ciertas

condiciones debido a impurezas o defectos en la estructura cristalina.
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2.3.10 Titanita

La titanita (CaTiSiOs) es un mineral con colores incoloros hasta amarillo, verde,
marron y negro. A menudo aparece en forma de masas granulares o cristales prismaticos. Se
encuentra en rocas igneas, metamorficas y algunos depositos sedimentarios. Es un mineral que se
encuentra en muchas rocas y puede ayudar en la interpretacion de las condiciones de formacion de
estas rocas.

Imagen 2. 10: Mineral de titanita

Ly

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metalzurgy and Exploration

Estructura Cristalina

Sistema Cristalino: Ortorrombico
Red Cristalina: La titanita tiene una estructura en la que los atomos estan dispuestos en una celda
unitaria ortorrombica. La formula quimica indica la presencia de calcio (Ca), titanio (T1), silicio

(Si) y oxigeno (O) en una red compleja.
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Estructura de la Celda Unitaria:

Calcio (Ca): Esta coordinado por atomos de oxigeno en una estructura de tipo octaédrico.
Titanio (Ti): Forma octaedros con oxigeno.

Silicio (Si): Forma tetraédros con oxigeno, enlazados entre si y a los octaedros de titanio.
Oxigeno (O): Esta dispuesto en una red tridimensional, conectando atomos de calcio, titanio y
silicio.

Caracteristicas Fisicas

Dureza: 5 a 6 en la escala de Mohs. Es relativamente dura, pero puede ser rayada con materiales
mas duros.

Densidad: Aproximadamente 3.5 a 4.5 g/cm?. La densidad varia segiin la composicion exacta y
los posibles sustitutos en la estructura cristalina.

Color: Varia ampliamente; puede ser incoloro, amarillo, verde, marrén o negro.

Brillo: Vitreo a subadamantino, con un brillo que varia dependiendo de la pureza y el estado de la
superficie del mineral.

Sistema de Cristalizacion: Ortorrombico.

Propiedades Opticas

indice de Refraccién: Alto, lo que contribuye a su brillo y dispersion.
Dispersion: Alta, lo que produce un efecto de destello similar al de los diamantes, especialmente
en piedras transparentes.

Propiedades Magnéticas v Eléctricas

Magnetismo: Generalmente, la titanita no muestra propiedades magnéticas notables. Puede tener

un leve magnetismo en algunas muestras debido a impurezas o defectos estructurales.
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Conductividad Eléctrica: No es un buen conductor de electricidad. La titanita es un mineral
aislante.

Usos

Joyeria: La titanita es valorada en joyeria debido a su brillo y dispersion. Se utiliza en anillos,
pendientes y otras piezas decorativas. Las gemas de titanita pueden ser de gran belleza y claridad.

Usos en la industria:

Fabricacion de Ceramica: Se utiliza en la fabricacion de ciertos tipos de ceramica y vidrio debido
a sus propiedades como fundente y estabilizador.

Industria de la Pintura: En algunas aplicaciones industriales, la titanita se utiliza como pigmento
debido a su color y opacidad.

Mineria: La titanita puede ser una fuente de titanio, aunque no es la principal. El titanio extraido

de la titanita se utiliza en aleaciones de alta resistencia y pigmentos.

2.3.11 Zircén

El zircon, llamado también como circon, considerado como un nesosilicato. Su
nombre quimico es silicato de circonio y su formula quimica correspondiente es ZrSiO4, los
colores naturales del circon son incoloros, amarillo dorado, rojo, marron, azul y verde.
Propiedades

El circén se puede encontrar en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Es raro
poder divisar cristales de circon de gran tamafio, el tamafio normal que se puede encontrar en rocas
graniticas es de 0.1 a 0.3 mm, como también pueden llegar a encontrar de mayor medida, estos
normalmente se pueden encontrar en pegmatitas y cabonatitas. Una de las propiedades del circon

es que es resistente a la corrosiéon como al calor.
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Los circones pueden sufrir metamictizacion por su contenido de torio y uranio, este
proceso esta relacionado a dafios internos por radiacion, que hacen alterar su estructura cristalina
y explican en cierta medida las propiedades variables del circon.

El circon sufre una disminucién de su densidad por el dafio interno de la radiacion,
esto ocasiona que la estructura cristalina se comprometa y cambie de color.

Al circon la podemos encontrar en distintos colores pueden ser amarillo, azul, gris,
rojizo hasta incoloro, los colores del circon se pueden modificar por tratamiento térmico, los mas
comunes son de color café que pueden convertirse en azules e incoloros, esta transformacion puede
ocurrir si se calientan a 800 y 1000 °C. la formacion del circon rosa, rojo y purpura, en entornos
geologicos se pueden producir en cientos de millones de afios. También en condiciones geoldgicas
por encima de los 400°C se puede producir zircon rojo o rosa.

Aplicaciones

El circon como piedra preciosa muchas veces es usado como sustituto del diamante
debido a su tamafio y pureza (también existe el ZrO2, que es el circon artificial). pero, tienen varias
desventajas, la mas notable de las cuales es que no son resistentes a la limpieza ultrasénica y son
propensos a decolorarse cuando se exponen al calor. Ademas, sus bordes se rompen con facilidad.
El cambio de color tras el calentamiento también puede ser una propiedad deseable para conseguir
la alteracion del circon. Se puede obtener un atractivo color azul tratando térmicamente el circon
granate.

Otro uso principal para el zin metélico, pero se usa limitadamente y también para
los compuestos de zinc, como el zinc didxido (ZrO2), este es uno de los materiales mas reactivos

que s€ conocen.
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Imagen 2. 11: Minerales de Zircon

il f i M

Nota: Heavy Minerals 2005, Society for Mining, Metallurgy and Exploration

2.3.12 Monazita

La monazita, en términos geoldgicos, es aquel fosfato con una tonalidad pardo
rojizo, que cuya composicion es de tierras raras, con una densidad de 5.4 g/cm?®. Suele manifestarse
en forma de diminutos cristales individuales. De hecho, existen al menos cuatro variantes distintas
de monazita, cada una con su propia composicion especifica.

Imagen 2. 12: Monazita desde un Estetoscopio



https://www.asturnatura.com/mineral/circon/2842.html
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La monazita contiene lantano en mayor proporciéon como también esté la silice que esta presente
en menor cantidad, también esta el uranio, dependiendo con el tipo de mineral con el que se
encuentre presente, la monazita puede llegar hacer radioactiva ya que tiene presencia de torio y
ademas contiene cierta cantidad de helio y otros elementos como lantano, cerio, uranio, se puede
representar de las siguientes formas: (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)PO4, (La, Ce, Nd, Pr)PO4, (Nd, La,

Ce, Pr)PO4, (Pr, Nd, Ce, La)PO2.

2.2 Concentracién De Minerales

La concentracion de minerales tiene como propdsito enriquecer menas
econémicamente Utiles o minerales mineraldgicos mediante la eliminacion de los componentes
estériles, y utilizar sus propiedades fisicas caracteristicas para separarlos entre si.

Por lo tanto, el concentrado de mineral viene hacer un producto intermedio entre el
producto puro disponible comercialmente y el estado natural del mineral. Para separar fisicamente
la ganga estéril del mineral atil y varios minerales interrelacionados entre si, las propiedades fisicas
del mineral y la ganga deben ser diferente, por lo que la "gradiente" es lo bastantemente alta para
aseverar que la separacion sea: Cuantitativamente eficiente, Cualitativamente selectiva,
Cinéticamente enérgica, para realizar el proceso de tal forma se de rdpidamente y economicamente

viable, en equipos adecuados.

El proceso de concentracion se desarrolla en etapas, realizando operaciones de
trituracion y concentracion, o realizando diversos de concentracion de minerales en serie o
paralelo, con la finalidad de optimizar, la recuperacion, purificacion y separacion de varios

minerales Utiles.
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2.4 Principios De La Concentracién De Minerales

e Los minerales se recuperan inmediatamente después de su liberacion

e Por razones econdmicas y metalurgicas conocidas, evitar la sobre molienda

e Ajuste el disefo y los pardmetros de las etapas de mayor grado especifico con la finalidad
de mejorar al maximo su eficiencia.

e Minimizar operaciones de conminucion las fracciones ricas en especies minerales utiles.
Método De Separacion De Minerales Segin Sus Diferentes Propiedades Fisicas O
Volumétricas

Para separar las particulas es importante tener en cuenta el tamafio de particula y
las propiedades diferenciales dependen las caracteristicas de estos métodos de separacion. Los
tipos de concentracion pueden ser:

e (Concentracion gravimétrica: Se realiza a través de la variaciéon de densidades de cada
solido, es decir distinta velocidad de sedimentacion de particulas.

e Concentracion magnética: ciertos mierales tienen susceptibilidad magnética y puden ser
separados en un campo magnético donde la intensidad es variable.

e Concentracion eléctrica: Es realizada por la conductividad eléctrica, esto sucede si las
particulas se hallan en un campo eléctrico donde las particulas pueden saltar de una placa
otra o quedarse pegadas a la misma.

Método De Separacion De Minerales Segin Sus Diferentes Propiedades Fisicoquimicas De
Superficie
El procesamiento de minerales que se encuentren con una granulometria fina,

dependiendo de sus propiedades superficiales, esto genera que varios minerales se encuentren en
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una fase o pueda ser cambiado a otra, a esto proceso la denominamos flotacion. Los reactivos
ayudan en el cambio de sus propiedades superficiales.

Este proceso se basa fundamentalmente en que los minerales cuentan con
propiedades hidrofobicas e hidrofilicas, quiere decir el comportamiento que tienen lo minerales
cuando estan en contacto con el agua
Principios de métodos de separacion

e La hidrofobicidad del mineral.

e Se forma espuma estable en la superficie.

Para que ocurra el principio de separacion se afiade reactivos quimicos en el proceso
de separacion, entre los que entramos estan los activadores, colectores, depresores y modificadores
los cuales inducen e inhiben la hidrofobicidad de los minerales, generando estabilidad cuando la

espuma esta formada.

2.4.1 Concentracién Gravimétrica

La concentracion gravimétrica es un método sencillo y econdémico que consiste en
la separacion de dos o mas especies mineraldgicas de distinto peso especifico, ya que facilita el
trabajo con tamafo de particulas tan gruesas que sea posible y de esa forma evitando los costos de
conminacion. Generalmente utilizamos para separar feldespatos, silicatos del mineral de interés.
Criterio de Concentracion

El criterio de concentracion (o criterio de Taggart CT) determina la factibilidad de
la concentracidén gravimétrica, la diferencia entre densidades y el medio fluido de separacion de

los minerales son los parametros y es definido por la siguiente expresion:

__ Dh-Df
CC=70r 2.1)
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Donde:

Dh: Densidad del mineral pesado
Di: Densidad del mineral liviano
Df: Densidad del agua

Se muestra en la tabla 2.6 la relacion de facilidad de realizar una separacion

gravitacional y el criterio de concentracion.

Tabla 2. 6: interpretacion del Criterio de Concentracion (CC)

CC Significado

>2.5 Separacion eficiente hasta 200 malla.

25-1.75 Separacion eficiente hasta 100 malla.

1.75-1.50 Separacion eficiente hasta 10 malla, sin embargo es dificil.

1.50 - 1.20  Separacion eficiente hasta %4, sin embargo es dificil.

Nota: (Pavez, 2009, P. 7)
Efectos Del Tamafio De Particula.

Las particulas que realizan movimientos dentro del fluido, dependerd de su tamafio
y de la densidad relativa y las particulas pequefias no son afectadas de la misma forma que los
grandes

Un punto importante a tener en cuenta es reducir Para controlar el tamafio de
alimentacion en los concentradores gravimétricos, se debera de disminuir el efecto de tamafio y

que el movimiento relativo de las particulas dependa de la densidad de ellas mismas.
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Tabla 2. 7: Rango de Tamario de Diferentes Equipos de Separacion por Gravedad

EQUIPO TAMANO DE PARTICULA
Jig 0.08 mm — 1 mm
Mesa Vibratoria 0.02 mm — 2 mm
Jig Neumatico 0.1 mm —25 mm
Mesa Con Flujo De Aire 0.25 mm — 6 mm
Centrifugas 0.01 mm — 12 mm
Espirales 0.05 mm — 2 mm

Nota: (Pavez, 2009, P. 9)
2.4.2 Clasificacion De Métodos Gravimétricos.
Método De Concentracion En Medio Denso

El método de concentracién en medio denso, ocurre cuando los minerales a separar
tiene densidad intermedia dependiendo de aquellas especies a separar, contando con dos tipos de
separacion en medio denso que es el estatico y dinamico.
Método De Concentracion En Corrientes Verticales

En el método de separacion de corrientes verticales, las densidades de las especies
es superior a la densidad del medio a separar, la separacion se puede dar por corrientes verticales,

corrientes centrifugas, corrientes oscilantes y corrientes longitudinales.

En corrientes verticales se pueden usar los Jigs, para la concentracion de minerales,

se genera mediante el agua corrientes verticales.
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2.4.3 Jigs
Equipo usado para distintos tipos de granulometria la caracteristica de los minerales
es que las densidades no son tan distintas. Preferentemente se aplica con una granulometria gruesa
(25,4 a 1,0 mm). Se obtiene una buena recuperacion hasta los 150 um y una mediana recuperacion
hasta los 75 um. Las variaciones hidrodinamicas en la concentracion con Jig hacen que el proceso
sea complejo, con la generacidn de corriente pulsante de agua extendido entre todo el lecho separa
los minerales de distintas densidades.
Los tipos de JIG de parrilla son los siguientes:
a) JIGS DE PISTON.- el piston que estd ubicado en el estanque de agua, origina movimientos
de pulsacion del agua.
b) JIGS DE DIAFRAGMA.- Las paredes elasticas de un estanque producen las pulsaciones
por movimientos alternados.
¢) JIGS PULSADORES.- El agua y el aire producen pulsaciones por chorros interrumpidos
de forma periddica.
Caracteristicas De Los Jigs:

En la industria se cuenta con distintos tipos de JIGS, diferenciandose por la
geometria, accionamiento, y otras variaciones. Los elementos del JIGS son:
e (aja estatica, en el interior un medio fluido en este caso es el agua sufre movimientos de
succion e impulsion.
e Cuenta con sistema de accionamiento, normalmente compuesto por un piston, sistemas de
lubricacidon y un motor.
e Los Jigs, cuentan con sistemas de accionamiento mecanico, hidraulico-mecanico

neumatico e hidraulico.
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e Fl lecho mantiene una criba.

2.4.4 Mesa Concentradora

Las mesas de concentracidon, también conocidas como mesas humedas, se
componen de una cubierta con un borde elevado sobre alglin tipo de soporte. Por lo general, tienen
un motor montado en la mesa, que puede describirse como una superficie rectangular o romboidal
con rifles afiadidos en su superficie. La forma de operar es mediante movimientos longitudinales
por todo el eje axial, un brazo pequefio que se encarga de la vibracién de la mesa a lo largo de su
longitud, esto es producido por el agua cuando circula hacia la direccion del eje mas corto.

Las mesas de agitacion cuentan con un método de procesamiento de los minerales
mas amigables con el medio ambiente, ya que el Unico reactivo utilizado es el agua. Son

ampliamente empleadas en operaciones mineras comerciales.

2.4.5 Mesa Wilfley

En 1985 fueron creadas las mesas Wilfley, consagrandose como modelo para las
mesas vibratorias. Al comprobar su eficacia, se ha usado ampliamente, resultado de ello se ha
modificado el recubrimiento del tablero de forma parcial con riffles, estos fueron ubicados de
forma paralela al eje longitudinal, permitiendo procesar mineral grueso e incremento de su
capacidad. La introduccion de los "riffles" tenia varios propodsitos como crear cavidades para
facilitar la creacion de un lecho y la estratificacion, similar a lo que ocurre en los jigs, evitar que
las particulas pesadas sufran vibraciones y estén en contacto con particulas livianas y grandes con
la salida del agua de forma transversal. Una mesa vibratoria cuenta con una forma de suministrar
un movimiento de forma lateral de vibracion diferencial de forma transversal al flujo de pulpa,

todo esto origina que las particulas se desplacen a lo largo de los rifles.
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Entre las funciones de los rifles es de cubrir aquellas particulas pesadas que se
encuentres presentes con la finalidad de cubrirlas de vibraciones en la mesa, y exponer aquellas

particulas de mayor tamafio o livianas hacia el flujo del agua que viene de forma transversal.

La mesa concentradoras Wilfley, estan compuestos por mecanismos que originan movimientos
laterales de vibracion diferenciado esto en sentido transversal hacia el flujo de la pulpa, esto origina

que las particulas se desplacen a lo largo de los rifles.

Imagen 2. 13: Mesa Concentradora Wilfley

Nota: Propiedad de la empresa Rio Bravo
Funciones de los Riffles

e Evitar toda particula pesada pueda emerger del fondo.

e Transferir consecuentemente la operacion de la superficie hacia la pulpa.

e (ausar flujo turbulento para generar separacion de las particulas.
Métodos de separacion con mesa vibratoria Wilfley.

Existen dos métodos para la separacion con una mesa vibratoria Wilfley estan

divididos en dos regiones: la zona lisa y la zona con riffles. La alimentacion del mineral se realiza

de forma transversal a los "riffles", con movimientos desordenados en la mesa, lo que resulta en



38

un desplazamiento de las particulas hacia adelante. Se observa un mayor desplazamiento en las
particulas pequeias y pesadas en comparacion con las particulas grandes y livianas, esta situacion
origina que los minerales grades y livianos queden por encima de los minerales pequefios y pesados
El mineral que se encuentra en la superficie a la altura de los "riffles" es arrastrado por encima de
ellos debido a la nueva alimentacion y al agua de lavado transversal. Una forma de poder
evidenciar un desgaste de los rifles de la mesa es que tanto particulas finas y pesadas llegar a tener
contacto.

En la zona lisa de la mesa se ubica la concentracion del mineral, la capa de mineral
es mas delgada. Esto produce movimientos asimétricos direccionados a los rifles y la velocidad en
el escurrimiento laminar perpendicular ocasiona la dispersion de los minerales, se muestra en la

figura 2.13, como el mineral realiza los movimientos a los largo de la mesa vibratoria.

Imagen 2. 14: Esparcimiento de Mineral en la Mesa Wilfley

4
>4

Nota: Propiedad de la empresa Rio Bravo
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Las Variables de Diseiio en 1a Mesa Vibratoria Wilfley

e Material con la cual estd hecha la superficie de la mesa.
e Disefio de la mesa.

e Disefio y distribucion de los “riffles”.

e Espesor de los “riffles”.

e Caracteristicas de motor (desaceleracion y aceleracion).
e Distribucion del agua de lavado.

e Forma de la alimentacién de la pulpa.

Las Variables Operacionales de la Mesa Vibratoria Wilfley

e Pulpa de alimentacion.

e Inclinacion de la mesa.

¢ Flujo de agua de lavado.

e Frecuencia de vibracion de la mesa.

e Posicion de los cortadores de productos.

e FElongacion de la superficie de desplazamiento de la mesa al vibrar.

Para garantizar la capacidad optima de la mesa vibratoria Wilfley, es necesario

considerar varias caracteristicas del mineral, como la densidad de las particulas, forma de las
particulas, la granulometria de la alimentacion, el angulo de inclinacion de la mesa, la frecuencia

y caudal de agua.

El tamafio minimo del mineral que puede tratarse en la mesa Wilfley depende del
movimiento de la mesa y el caudal de agua. Para obtener el concentrado es importante que las

particulas de mineral queden debajo de las particulas livianas y grandes.
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2.4.6 Concentracién Magnética

La separacion magnética se basa en la variacion de las propiedades magnéticas de
los minerales, que pueden clasificarse como ferromagnéticos (altamente magnéticos),
paramagnéticos (magnéticos débiles) o diamagnéticos (no magnéticos). Este proceso puede
llevarse a cabo en seco o en himedo, pero la mayoria de las aplicaciones de separacion magnética

en humedo se realizan mediante el uso de separadores magnéticos de tambor.

El separador magnético de tambor hiimedo ha sido utilizado durante més de 50 afios
y consiste en un tambor giratorio instalado dentro de un tanque. En el tambor se encuentran
dispuestos imanes permanentes estacionarios en forma de arco para generar el campo magnético
necesario. Estos imanes pueden ser de ferrita cerdmica (genera campo magnético de baja
intensidad), o de tierras raras, que proporcionan un campo magnético de alta intensidad.

Los tambores hiimedos se utilizan de tres formas principales: para recuperar y
reciclar el medio utilizado en el medio denso (DMS), para eliminar los contaminantes magnéticos
de los minerales y concentrados, y para recuperar productos magnéticos valiosos. Se aplican en
una variedad de materias primas, incluyendo carbon, diamantes, mineral de hierro, cromo, platino,

arenas minerales pesadas, minerales industriales y metales bésicos.

2.4.7 Principios Basicos De La Separacion Magnética

Clasificacion de las sustancias magnéticas:

Los materiales capaces de ser magnetizados en diferentes grados por la influencia
de campo magnético estos son conocidos como sustancias magnéticas. Desde una perspectiva de
utilidad, estas sustancias pueden ser categorizadas segiin su comportamiento magnético de la

siguiente manera:

e  Fuertemente magnéticas o ferromagnéticas, como el ferrosilicio y la magnetita.
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e Débilmente magnético o paramagnético como la hematita.

e No magnético o diamagnético como el cuarzo.

Todo material ferromagnético que es expuesto a un campo magnético, se
magnetiza; sin embargo, incluso después de retirarlo del campo magnético, permanece
magnetizado. La cantidad de magnetizacion, conocida como magnetizacion de saturacion, depende
del tipo de material. Es un procedimiento de magnetizacion es en gran medida irreversible y se
conoce como histéresis. La Uinica manera practica de revertir esta magnetizacion es a través del

proceso de desmagnetizacion.

Los materiales paramagnéticos, cuando son inducidos a un campo magnético, se
magnetiza, pero a diferencia de los materiales ferromagnéticos, no conserva esta magnetizacion.
La fuerza del campo magnético requerido para atraer a los materiales paramagnéticos variara segun
el tipo de material.

Existe una idea equivocada acerca del término "no magnético". Muchas personas
creen que si un iman comun no atrae a un material, entonces ese material es considerado no
magnético. Sin embargo, un imén ordinario genera un campo magnético de 1000 a 2000 gauss, lo
cual solo atrae a los materiales ferromagnéticos. Para que un material sea verdaderamente no
magnético, incluso la generacion de un campo magnético muy intenso no atraera al material.
2.4.8 Susceptibilidad Magnética

Es la medida de respuesta magnética que genera un material con un magneto
externo. Esta susceptibilidad define la magnetizacion del material, por la unidad de masa y el

campo magnético externo, entonces se tiene la siguiente ecuacion:

] =xH (2.2)



42

Donde:

J: Susceptibilidad magnetica

H: campo magnético externo

X: media en unidades de m*/Kg

Los materiales exhiben susceptibilidad magnética, se puede dar el caso que es
clasificada como negativo, para los materiales diamagnéticos o positivos, en el caso de materiales
ferromagnéticos y paramagnéticos. Los materiales ferromagnéticos poseen susceptibilidades
magnéticas positivas y significativas, mientras que los paramagnéticos muestran susceptibilidades
magnéticas positivas, pero de menor magnitud

En la fuerza magnética (F), que actua sobre una particula es proporcional a la suma de

la susceptibilidad de la masa x y la masa de la particula m, como se muestra a continuacion:

Fooxm?3 (2.3)

Debido a la susceptibilidad magnética positiva de las particulas, requiere que el
campo magnético sea menor con la finalidad de recuperar particulas mas grandes. Esto significa
que particulas mas gruesas necesitaran menos intensidad de campo magnético para su
recuperacion, incluso si tienen una susceptibilidad magnética similar. Por ejemplo, una particula
de 1 mm con una susceptibilidad magnética de 10 requerird la misma intensidad de campo
magnético que una particula de 1 micra con una susceptibilidad magnética de 10,000.

Por otro lado, las particulas muy finas a menudo se consideran no magnéticas
porque necesitan intensidades de campo magnético muy altas para su recuperacion. Bajo ciertas
condiciones de separacion magnética, la recuperacion de la fraccion magnética disminuira cundo
el tamafo de las particulas disminuya. Para mejorar la recuperacion de particulas mas finas, es

necesario ajustar las condiciones.
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La susceptibilidad magnética de todos los materiales ferromagnéticos y
paramagnéticos disminuye con el aumento de la temperatura, alcanzando su maxima
susceptibilidad magnética a cero absoluto. Al incrementar la temperatura los materiales
paramagnéticos muestran una disminucion gradual de la susceptibilidad magnética, mientras que
los materiales ferromagnéticos mantienen su susceptibilidad magnética hasta que alcanzan el punto
de Curie. En el punto de Curie, los materiales ferromagnéticos se vuelven paramagnéticos. A
temperaturas superiores al punto de Curie, los materiales permanecen paramagnéticos con una
disminucién gradual de la susceptibilidad magnética. Sin embargo, en términos de beneficio, esto
no tiene un impacto significativo, ya que los puntos de Curie de los materiales de interés suelen
ser a temperaturas elevadas (>300°C).

2.4.9 Intensidad Y Gradiente Del Campo Magnético

Para poder poner en funcionamiento a un separador magnético de tambor humedo,
los imanes permanentes alojados en el tambor generan un campo magnético externo cuya fuerza
depende de la intensidad de dichos imanes. La mayoria de estos separadores utilizan imanes de
ferrita ceramica, que generan un campo magnético con una intensidad entre 1,500 y 2,500 gauss.
Por otro lado, los separadores de tambor humedo con imanes (tierras raras) producen campo
magnético con una intensidad entre 3,000 y 10,000 gauss. Estas intensidades se miden en la

superficie del tambor.

La intensidad de campo magnético y combinacion del gradiente son fundamentales
para la recuperacion efectiva de una particula magnética. En gran parte los separadores magnéticos
de tambor son usados para recuperar materiales ferromagnéticos, estos poseen un grado elevado
de susceptibilidad magnética. Quiere decir que el gradiente y campo magnético que son generados

por el separador que son adecuados para esta tarea. En cuanto a los materiales paramagnéticos, la
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eficacia de los separadores de tambor hiimedo es limitada y solo resulta efectiva para particulas

mas gruesas, generalmente mayores de 100 micras.

2.4.10 Fuerzas Que Compiten Para La Separacion Magnética

La separacion magnética por via humeda, se da cuando una particula con
susceptibilidad magnética positiva es atraida por un campo magnético externo, la fuerza generada
por este campo compite principalmente con la fuerza gravitatoria y la fuerza de arrastre. En todos
los procesos de beneficio fisico, la fuerza gravitacional esta presente y, en algunos casos, facilita
el proceso (como en la concentracion por gravedad), mientras que en otros, como en la separacion
magnética, debe superarse. Sin embargo, en el caso de los separadores de tambor humedo, la
competencia con la fuerza de arrastre o hidrodindmica es crucial.

En la separacion magnética por via himeda, los efectos de la fuerza hidrodinamica
estan vinculados a la velocidad y densidad de los lodos. Un aumento en la velocidad de los lodos
incrementara la fuerza de arrastre del fluido, lo que a su vez reducird la recuperacion de las
particulas magnéticas cuando esta fuerza supere a la fuerza magnética. Por otro lado, un aumento
en la densidad de los lodos aumentara su viscosidad. Si la viscosidad de la pulpa aumenta mas alla
de cierto punto (que varia segun los diferentes materiales de alimentacion), se producird un arrastre

excesivo de particulas no magnéticas dentro del concentrado magnético.

Los efectos de la fuerza hidrodinamica son mas evidentes cuando disminuye el
tamafno de las particulas en la alimentacion, y los impactos de las fuerzas competitivas son
similares para los materiales ferromagnéticos y paramagnéticos.

2.4.11 Ley De Gauss En El Magnetismo
En la ley de Gauss en el magnetismo, el resultado serd siempre sera cero, cuando el

flujo magnético atraviesa por una superficie.
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$BxdA=0 (2.3)
B: Induccidén magnética.

Esta declaracion se fundamenta en la observacion experimental de que no se ha
identificado ni detectado ninguin polo magnético aislado, también conocido como unipolar, lo que
sugiere que podria no existir en realidad. Se ha observado que la unica fuente de campos
magnéticos conocida son los dipolos, que son bucles de corriente. En efecto, los fendémenos
magnéticos observados en la materia son expresados por el momento dipolar, que esté relacionado
al nimero de vueltas de la corriente efectiva en los electrones y los nicleos atdmicos.

2.4.12 Magnetismo En La Materia

El campo magnético que es generado con corriente de una bobina proporcionara

una comprension esto se da por qué ciertos materiales exhiben una fuerte magnetizacion.

Inicialmente, se observd que la bobina representada en la figura 2.14.

Imagen 2. 15: Lineas de campo magnético

Nota: Serway, Electricidad y Magnetismo, 222
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Cuenta con polo norte y polo sur. Normalmente el circuito de corriente genera
campo y momento magnético. Del mismo modo, el momento magnético en un material
magnetizado estd asociado con el flujo de atomos internos. Las corrientes mencionadas se
entienden como electrones que giran alrededor del nticleo que se alinean entre si dentro del nucleo.
2.4.13 Momentos Magnéticos De Atomos

El momento magnético de un electron ocurre cuando por el movimiento orbital y
spin. La interaccion entre estos dipolos magnéticos y su relacion con campos magnéticos externos
resulta fundamental para entender el comportamiento de los materiales magnéticos.

Los electrones se desplazan en orbitas circulares en el contorno de un nucleo
considerablemente grande y los electrones se ubican en su orbita se conceptualizan como
corrientes delgadas mientras el momento magnético esta agrupado con su movimiento orbital.

En la figura 2.15, observamos un electron girando con velocidad constante v,
alrededor del nucleo en una orbita circular de radio r.

Imagen 2. 16: Electron en una orbita circular

Nota: Serway, Electricidad y Magnetismo, 222
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El electron 2nr (distancia de circunferencia del circulo) en el tiempo T, (T=tiempo

de una revolucion) la velocidad orbital del electron esta dado por:
v=_2nr/T (2.4)
“La corriente efectivamente asociada con el electron orbitando es igual a su carga

dividida entre el tiempo de una revolucion” (Serway, Electricidad y Magnetismo, 1997, P. 222).
Usando T = %ﬂ Y w, se tiene:

=== (2.5)

e
T_Zn_Zm'

I =
La ecuacion 2.6 muestra la corriente efectiva, vinculada con el momento magnético.

pu = IA Donde A = mr?, es el 4rea de la 6rbita. Por lo tanto,

u=1I1A= (%) r? = %evr (2.6)

La magnitud del momento angular orbital de un electron es L = muvr, entonces el

momento magnético esta dado de la siguiente forma:

u= (L) L 2.7)

2m
De acuerdo con la ecuacion 2.7 el momento magnético del electron es igual a su
momento orbital. Se debe de tener en cuenta que los electrones que se encuentran cargados

negativamente, los vectores, como también L estan dirigidos a direcciones opuestas.

2.4.14 Magnetizacion E Intensidad Del Campo Magnético

“El estado magnético de una sustancia se describe mediante una cantidad llamada
vector de magnetizacion M. La magnitud del vector de magnetizacion es igual al momento
magnético de la sustancia por unidad de volumen. Se puede esperar que el campo magnético total
en una sustancia dependa del campo magnético (externo) aplicado por la magnetizacion de la

sustancia” (Serway, Electricidad y Magnetismo, 1997, P. 224).
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En un érea especifica cuando su campo magnético B es generado por un conductor
dentro de un arreglo toroidal, en caso esta area es ocupado por una sustancia magnética, entonces

su campo magnético B en este area se da de la siguiente forma:

B =By, + B, (2.8)
Donde:
B, : Campo producido por la sustancia producida

La contribucion se expresa en términos del vector magnetizado como. B, = W, asi, el campo

total en la sustancia se convierte en (Serway, Electricidad y Magnetismo, 1997, P. 225):
B = By+uoM (2.9)
Lo adecuado es suministrar una determinada cantidad de campo H diferente a la
intensidad del campo magnético. Entonces se definida por la relacion:
H = (B/uo) — M (2.10)
6B =u,(H+ M) (2.11)
En unidades del SI, las dimensiones de H y M son A/m.

Para interpretar se debe tener en cuenta que el 4rea dentro de una bobina toroidal
que conduce la corriente 1. Si la region interior estd vacia por lo tanto M = 0y B = By = poH.

Como By = pgnl en el interior de un toroide, n en igual al numero de vueltas por unidad de
longitud en su devanado, por lo tanto H = BO/ o = Mo /g, 0 bien
H=nl (2.12)

Se entiende como la intensidad de campo magnético dentro del toroide es debida a la corriente en

su devanado.
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Cuando H (intensidad de campo magnético) permanecera sin cambios dentro de la
sustancia, con magnitud nl, siempre en cuando el nicleo del toroide esta lleno de la sustancia y la
corriente I permanece constante.

Las sustancias en un gran grupo, especificamente sustancias diamagnéticas y
paramagnéticas, M (magnetizacion) es proporcional a la intensidad del campo magnético H. En
las sustancias lineales podemos escribir:

M = xH (2.13)
Donde:
x: Susceptibilidad magnética (factor adimensional).

Cuando determinada muestra es paramagnética, hace que x sea positiva, entonces
M y H, se encuentran en la misma direccion. En caso el mineral sea diamagnetico, x es negativa y
M y H seran opuestos. Esta relacion lineal no aplica para sustancias ferromagnéticas.

Sustituimos M de la ecuacion 2.12 en la ecuacion 2.10 se obtiene:

B =puy(H+ M) =puy(H+xH) =puy(1+x)H (2.14)
o bien
B = K,M (2.15)
Donde:

K,,,: Permeabilidad de la sustancia cuyo valor es K,, = po(1 + x)
La capacidad de una sustancia para atraer un campo magnético, y pasar la relacion
de entre la resistencia del campo e induccidn magnética existente, a esto de le denomina

permeabilidad magnética.
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La permeabilidad absoluta es el grado de magnetizacion en respuesta a un campo

magnético, y esta representada por el simbolo u:

U= % (2.16)
Donde:

u: Permeabilidad absoluta.

B: induccion magnética (también denominada densidad de flujo magnético).

H: Intensidad de campo magnético.

La constante magnética o permeabilidad del vacio, representada por el simbolo py, y es igual:
to = 4T+ 107" NA™?2 (2.17)

2.4.15 Susceptibilidad Magnética De Los Materiales
La susceptibilidad magnética de los materiales esta clasificado por tres grupos

dependiendo del valor de su susceptibilidad magnética.

X=m/h (2.18)
Materiales diamagnéticos X<0

Materiales paramagnéticos X>0

Materiales ferro magnéticos X — a

Los Ferromagnéticos

Los materiales fuertemente magnéticos son el hierro, cobalto, niquel y gadolino y

generalmente se llama ferromagnética. Los materiales ferromagnéticos normalmente son usados
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en la fabricacién de imanes. Estos materiales estdn compuestos por momentos magnéticos

atomicos que en presencia de un campo magnético externo fuerte se alinean en paralelo.

“Todos los materiales ferromagnéticos contienen regiones microscopicas llamadas
dominios, en las que todos los momentos estan alineados. Estos dominios tienen volumenes
alrededor de 1072 a 10°° m® y contienen 10'” a 10°! dtomos. Los limites entre varios dominios que
tienen diferentes direcciones se llaman numeros de dominio. En una muestra no magnetizada, los
dominios estan orientados accidentalmente para que el campo magnético total sea cero” (Serway,

Electricidad y Magnetismo, 1997, P. 226):

Imagen 2. 17: Grafica de la fuerza magnética y las fuerzas en competencia como funcion del
tamanio de particula.
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Los Paramagnéticos

Las sustancias paramagnéticas tienen un pequerio valor de susceptibilidad positivo
(0o <x "1), que se debe a la presencia de atomos (o iones) con momentos magnéticos permanentes.
Estos dipolos intervienen fuertemente entre ellos. Cuando la sustancia esta situada en un campo
magnético externo, sus dipolos atomicos tienden a alimentarse en el campo. Pero, este proceso de
alineacion debe competir con los efectos del movimiento térmico, que tiende a desorientar los
dipolos. Al experimentar, se evidencio que la magnetizacion en la sustancia paramagnética es
proporcional al campo proporcional aplicado e inverso a la temperatura absoluta. Esto significa

(Serway, Electricidad y Magnetismo, 1997, P. 228):

B
M= C? (2.19)
Donde:

C : Constante de Curie

Esto se conoce como la Ley Curie (1859 - 1906).

Esto demuestra que la magnetizacién se aumenta si es que el campo aplicado
aumenta y si es que la temperatura disminuye. Si es que B=0, la magnetizacién es “0”,
correspondiente a cierta orientacion aleatoria de dipolos para campos distintas temperaturas, la
magnetizacion se acerca al valor madximo o saturacion correspondiente a la alineacion completa de

los dipolos y la ecuacion (2.19), se convierte en no valida.

Los Diamagnéticos

Una sustancia diamagnética es la que cuyos atomos no tienen dipolar magnético

constante. Si se emplea un campo magnético externo a la sustancia diamagnética que puede ser
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bismuto o plata, se induce un incremento bajo en el sentido opuesto al campo aplicado. Incluso si
es que el efecto diamagnético estd situada a lo largo de la materia, es mas débil que el
paramagnetismo y el ferromagnetismo. Se entiende que el diamagnetismo incluye dos atomos de
un dtomo de orbita de nucleos en sentidos contrarios, pero con la misma velocidad. Cuando los
electrones permanecen en su orbita se debe a que la fuerza electrostatica atractiva (fuerza
centripeta). Dado que los momentos magnéticos de dos electrones son las mismas magnitudes
pero opuestos en direccion, se anulan uno al otro y el momento dipolar del dtomo es cero. Si se
aplica un campo magnético externamente, los electrones experimentan una fuerza adicional q*B

(Serway, Electricidad y Magnetismo, 1997, P. 229).

2.4.16 Comparacion de la susceptibilidad de los materiales

A continuacion mostramos un cuadro comparativo de los metales dependiendo de

su susceptibilidad magnética.

Los ferromagnéticos tiene una susceptibilidad magnética alta y positiva del orden
de 10° a 10* y una intensidad magnética alta de 15000 Gauss, como la del hierro, esto significa
que se magnetizan fuertemente y pueden retener una alta magnetizacion incluso después de que se
retira el campo magnético a diferencia de los paramagnéticos con una susceptibilidad Magnética
baja y positiva del orden de 10~ a 10 y de intensidad magnética baja de 10000 Gauss, esto quiere
decir que se magnetizan débilmente en presencia de un campo magnético, pero la magnetizacion
desaparece cuando se retira el campo. Los diamagnéticos son todo lo contrario ya que cuentan con
una susceptibilidad magnética negativa y muy baja del orden de -10 a -10* intensidad magnética
muy bajo, similar a los paramagnéticos, su comportamiento es de débil repulsion hacia los campos

magnéticos aplicados, sin mantener una magnetizacion significativa.
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2.4.18 Magnetdn de Bohr
El magneton de Bohr es una unidad fundamental utilizada para describir el
momento magnético de un electréon en un atomo. Es particularmente relevante en la teoria del

magnetismo y la fisica atomica., se define como:

p = 2" (2.20)

T 2me

Donde:

e: Es la carga elemental del electron (1.602X10~1°Culombios)
h: es la constante de Planck reducida (h = %, conh = 6.626X10734]s),

m,: Es la masa del electron (9.109X10731K g)
El valor aproximado del magnetén de Bohr es 9.274X1074 J/T

El magneton de Bohr representa el momento magnético que tiene un electrén
debido a su spin y al movimiento orbital en un 4&tomo. Es una medida fundamental para describir

cémo el momento magnético del electron responde a un campo magnético externo.
Unidades y Escalas del magneton de Bohr

En términos practicos, el magneton de Bohr es una unidad relativamente pequeia.
Para un electron, el momento magnético en términos de magnetones de Bohr permite comparar y

entender los efectos magnéticos en 4tomos y moléculas.

Aplicaciones en la Fisica del magneton de Bohr
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Efecto Zeeman: Es la division de lineas espectrales en un campo magnético. El magnetoén de Bohr
ayuda a cuantificar el cambio en las energias de los niveles de los electrones debido a la interaccion

con el campo magnético, proporcionando informacion sobre la estructura atdbmica y molecular.

Resonancia Magnética Nuclear (RMN): El magneton de Bohr se usa para calcular la energia de
transicion entre niveles de spin nuclear. La RMN es crucial en quimica y biologia para determinar

estructuras moleculares y dinamicas.

Espectroscopia de Atomo de Hidrégeno: En el modelo de Bohr del atomo de hidrégeno, el
magneton de Bohr se usa para describir el momento magnético del electron en diferentes estados.
Esto es esencial para la comprension de las lineas espectrales y el comportamiento magnético del

hidrogeno.

Magnetismo de Electrones en Atomos: La teoria de la mecéanica cudntica usa el magneton de
Bohr para describir los momentos magnéticos de electrones en atomos. Esto incluye tanto el
momento magnético orbital como el spin, influyendo en las propiedades magnéticas de materiales

y moléculas.
Aplicaciones Tecnolégicas del magneton de Bohr:

Las propiedades magnéticas de los materiales, descritas en términos de magnetones
de Bohr, son cruciales para el desarrollo de tecnologias como discos duros, memorias y sensores

magnéticos.

2.4.19 Concentradores Magnéticos
Los concentradores magnéticos se utilizan en la industria minera para separar
minerales segin su susceptibilidad magnética. Estos dispositivos son fundamentales en el

procesamiento de minerales, ya que permiten la separacion eficiente de los materiales deseados.
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Ademas, los imanes también se emplean en el flujo de procesamiento para retirar elementos
metalicos indeseables que podrian dafiar equipos criticos como chancadoras y molinos,
protegiendo asi la integridad del proceso y reduciendo costos operativos asociados a reparaciones

y mantenimiento.

2.4.20 Concentradores Magnéticos De Baja Intensidad

Los concentradores magnéticos de baja intensidad estan disefiados especificamente
para la separacion de minerales con alta susceptibilidad magnética, como la magnetita. Este tipo
de concentracion, a menudo denominada "mazorca magnética", se lleva a cabo cominmente en
separadores de tambor. Cuando los minerales tienen un tamaino de hasta 0.5 cm, se puede optar
por la separacion magnética en seco o himedo. La separacion en seco es preferida en ciertos casos
para minimizar la polucion y obtener un producto final mas limpio. Los concentradores de baja
intensidad en seco se dividen principalmente en dos tipos: separadores de tambor y separadores de
disco, cada uno optimizado para diferentes aplicaciones segliin el tamafio y las propiedades del

mineral procesado.

Separador De Tambor y Separador De Disco

Separadores de tambor son equipos usados actualmente para el procesamiento de
concentracion de menas de hierro fino. El separador de tambor se muestra en la imagen 2.18,
cuenta con un tambor giratorio no magnético, cuenta con 03 a 06 magnetos estacionarios con

polaridad alterna.

El separador de discos, fabricado por el Boxmag-Fast Ltd. , que permite un espacio
de aire mucho mas pequeio que el separador de banda y un mayor grado de selectividad. Tiene
una serie de discos que han incorporado las ranuras de concentracion en el transportador de disefio

de rotacion magnetizados por la induccion por potentes electro magnetos estacionarios ubicado en
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la banda y que constituye el principio de operacion Figura 2.18. (Wills, Mimm, Tratamiento de Minerales

v Recuperacion de Menas, 1994, P. 430).

Imagen 2. 18: Separador de tambor
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Nota: Wills, Tratamiento de Minerales y Recuperacion de Menas, 428

Imagen 2. 19: Diagrama de separador de disco
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Nota: Wills, Tratamiento de Minerales y Recuperacion de Menas, 1994, P. 431
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Cada disco se coloca de manera que la arista guia proporcione un espacio de aire
mas grande que la arista rastreadora, lo que permite que cada disco elimine y separe dos productos
magnéticos de diferente permeabilidad. La intensificacion intensiva del campo magnético se
obtiene en la direccion del viaje de la banda de alimentacion a través del ajuste vertical de los
discos y el control del flujo de corriente en cada electromagneto. La mena clasificada se extiende
por igual sobre la banda que se mueve y pasa a través de las zonas magnéticas graduadas (Wills,

Mimm, Tratamiento de Minerales y Recuperacion de Menas, 1994, P. 430).

2.4.21 Concentracién Magnética De Alta Intensidad

El separador magnético de alta intensidad se usa para separar particulas débilmente
paramagnéticas, se eliminan de una alimentacién de mena solo si tienen contacto directo con el
palo de extremo del iman. Las maquinas de alta intensidad generalmente trabajan con una
intensidad de campo mas grande y estos equipos se limitan solo a su uso seco y se utilizan
comercialmente desde 1908. La concentracion seca de alta intensidad se usa generalmente en
menas, que contienen un material fino que 75 pm, la eficiencia al usar este sistema, esta limitada
por los efectos de los flujos de aire, la adhesion particulas - particulas y la adhesion particula-rotor

(Wills, Mimm, Tratamiento de Minerales y Recuperacion de Menas, 1994, P. 432).

En los ultimos afios, el mayor progreso tecnologico se ha generado en el campo de

la concentracion magnética, se han desarrollado separadores himedos continuos de alta intensidad.

Separado De Rodillo Inducido

Los separadores de rodillos inducidos (Figura 2.20) se usan mucho para tratar
arenas de playa, menas de estafio, wolframita, las arenas de vidrio y la roca de fosfato. También
se utilizan para tratar menas de hierro débilmente magnéticas, especialmente en Europa el rodillo

al cual se alimenta la mena, compuesto de laminas de acero de fosfato comprimido en una flecha
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no magnética de acero inoxidable (Wills, Mimm, Tratamiento de Minerales y Recuperacion de Menas, 1994,

P. 432).

Usando dos dimensiones de laminacion, con una ligera diferencia en el diametro
externo, el rodillo recibe un perfil dentado que facilita la alta intensidad de campo y los gradientes
requeridos. Las intensidades del campo de hasta 22 kG en el espacio entre el polo del alimentador
y el rodillo. Las particulas no magnéticas estdn excluidas del rodillo en la direccion de
comportamiento de colas, mientras que las magnéticas son atraidas y se direccionan fuera de la
influencia del campo y depositarlo en el compartimento de particulas magnéticas (Wills, Mimm,

Tratamiento de Minerales y Recuperacion de Menas, 1994, P. 433).

Imagen 2. 20: Separador de rodillo inducido

Nota: Wills, Tratamiento de Minerales y Recuperacion de Menas, 432
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Superconductivos

Algunas aleaciones tienen la propiedad para no presentar la resistencia a una
corriente eléctrica a temperaturas extremadamente bajas. Un ejemplo es la aleacion de Niobio-
Tantalio, la temperatura del helio liquido. Después de que un flujo de corriente comenzara a fluir
a través de una bobina hecho de material de superconduccion, continuard fluyendo sin estar
conectado a una fuente de energia y la bobina en realidad se convierte en un magneto permanente.
Los magnetos superconductores producen campos magnéticos uniformes y extremadamente
intensos de hasta 150 kG, con gradientes de 7000 G cm-1 o mas. Actualmente, se trabaja mucho
para desarrollar un préactico separador magnético de alta intensidad. Se construyd y probd un
modelo piloto y el equipo que lo desarrollo estd seguro de que se puede alcanzar las capacidades
de hasta 100 t h'! en una maquina comercial (Wills, Mimm, Tratamiento de Minerales y Recuperacion de

Menas, 1994, P. 442).

2.5 Fundamento Del Disefio Experimental

2.5.1 Control de Variables:

Variables Independientes: Estas son las variables que el investigador cambia o manipula para
observar su efecto. Por ejemplo, en un experimento sobre el efecto de la intensidad del campo
magnético en la recuperacion de minerales, la intensidad de campo magnético es la variable
independiente.

Variables Dependientes: Son las variables que se miden para ver el impacto de la variable
independiente. En el ejemplo anterior, la recuperacion es la variable dependiente.

Variables Controladas: Son factores que se mantienen constantes para evitar que influyan en el

resultado del experimento.

Manipulacion de Variables:
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Manipulacion Directa: Implica ajustar la variable independiente para observar los cambios en la
variable dependiente. Por ejemplo, variando la intensidad de campo magnetico en 6000 y 7000

Gauss y midiendo como cambia la recuperacion.

Asignacion Experimental: Distribuir sujetos o unidades experimentales en diferentes

condiciones de tratamiento para evaluar el efecto de la variable independiente.

2.5.2 Aleatorizacion

Importancia de la Aleatorizacion:

Eliminaciéon de Sesgos: La aleatorizacion asegura que las asignaciones a los grupos
experimentales o de control se realicen sin sesgos sistematicos, lo que permite que los grupos sean

comparables al inicio del experimento.

Representatividad: Facilita que las muestras sean representativas de la poblacion general,

ayudando a generalizar los resultados.

Métodos de Aleatorizacion:

Aleatorizacion Simple: Utiliza métodos como lanzar una moneda, nimeros aleatorios o software

especializado para asignar sujetos a diferentes grupos.

Aleatorizacion Estratificada: Los sujetos se dividen en subgrupos homogéneos (estratos) y luego
se asignan aleatoriamente a diferentes tratamientos dentro de cada estrato. Esto es util cuando se

sabe que ciertas caracteristicas (como edad o género) pueden influir en los resultados.

Aleatorizacion en Bloques: Similar a la estratificacion, pero se organiza en bloques de tamafio

fijo para garantizar que cada tratamiento esté igualmente representado en cada bloque.
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2.5.3 Disefio de Experimentos

Disefos Experimentales Comunes:

Diseiio Completamente Aleatorizado: Todos los sujetos se asignan al azar a los diferentes grupos
de tratamiento sin considerar ninguna caracteristica previa. Ideal para experimentos simples con

una sola variable independiente.

Disefio de Bloques al Azar: Se divide a los sujetos en bloques (por ejemplo, por edad o nivel de
habilidad) y dentro de cada bloque se asignan aleatoriamente los tratamientos. Esto controla la

variabilidad entre los bloques.

Disefio Factorial: Permite investigar el efecto de dos o madas variables independientes
simultdneamente y sus posibles interacciones. Por ejemplo, un disefio factorial 2x2 examina dos

niveles de dos factores diferentes y permite estudiar las interacciones entre ellos.

Diseiio de Medidas Repetidas: Cada sujeto es expuesto a todos los niveles de la variable
independiente. Esto es 1til para controlar la variabilidad entre sujetos, ya que cada sujeto actua

como su propio control.

2.5.4 Validez y Fiabilidad

Validez Interna:

Causalidad: Asegura que los cambios observados en la variable dependiente sean realmente

causados por la manipulacion de la variable independiente y no por otras variables no controladas.

Control de Confusores: Identificar y controlar variables externas que podrian confundir los

resultados. Esto se logra mediante la aleatorizacion y el uso de grupos de control.
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Validez Externa:

Generalizacion: Evaluar si los resultados del experimento pueden aplicarse a situaciones,

contextos o poblaciones fuera del estudio.

Muestra Representativa: Asegurarse de que la muestra utilizada en el experimento sea

representativa de la poblacion general.

Fiabilidad:

Consistencia: La capacidad de obtener resultados similares bajo condiciones similares. Esto se
mide usando métodos estadisticos como la consistencia entre mediciones repetidas o la estabilidad

en diferentes contextos.

Precision de Mediciones: Asegurar que los instrumentos de medicion sean precisos y fiables, lo

que ayuda a reducir el error de medicion.

2.5.5 Analisis de Datos

Pruebas Estadisticas:

Pruebas Paramétricas: Incluyen t-test, ANOVA y regresion, que asumen que los datos siguen

una distribucién normal. Se utilizan para comparar medias y evaluar relaciones entre variables.

Pruebas No Paramétricas: Como la prueba de chi-cuadrado, se utilizan cuando los datos no
cumplen con los supuestos de las pruebas paramétricas. Son utiles para analizar datos categdricos

0 no distribuidos normalmente.

Interpretacion de Resultados:

Significacion Estadistica: Determina si los resultados observados son suficientemente

improbables bajo la hipdtesis nula para ser considerados significativos.
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Efecto Practico: Considera la magnitud del efecto y su relevancia practica, mas alla de la
significacion estadistica. Esto puede incluir el célculo de tamafios del efecto o intervalos de

confianza.
2.5.6 Etica en la Investigacién
Principios Eticos:

Consentimiento Informado: Los participantes deben estar plenamente informados sobre el
propdsito del estudio, los procedimientos, y cualquier posible riesgo o beneficio antes de

participar.

Confidencialidad y Anonimato: Asegurar que la informacion personal de los participantes se

mantenga confidencial y que los datos se manejen de manera que se preserve el anonimato.

Bienestar de los Participantes: Garantizar que la participacion en el estudio no cause dafio
fisico, psicoldgico o emocional a los sujetos.

Revision Etica:

Comités de Etica: Los experimentos deben ser revisados y aprobados por un comité de ética que

evalte los aspectos éticos y de seguridad del estudio.

Cumplimiento de Normas: Seguir las normas y directrices €ticas establecidas por instituciones

y organismos reguladores, como las normas APA.

Estos fundamentos proporcionan una base sélida para la creacion y ejecucion de
experimentos cientificos rigurosos, y aseguran que los resultados sean validos, fiables, y

éticamente obtenidos.
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CAPITULO llI: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipétesis
3.1.1 Hipdtesis General
El método de concentracion magnética es el méas Optimo para la recuperacion de
minerales de titanio, a partir del preconcentrado obtenido de una mesa vibratoria de las arenas del
rio Urubamba del centro poblado Palma Real.
3.1.2 Hipdtesis Especificas
1. La granulometria influye en la concentracion magnética de los minerales de titanio a partir
del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba.
2. Lavelocidad de giro del rodillo influye en la concentraciéon magnética de los minerales de
titanio a partir del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba.
3. Laintensidad del campo magnético influye en la concentracién magnética de los minerales
de titanio a partir del preconcentrados de las arenas del rio Urubamba.
3.2 Variables

3.2.1 Identificacidon de Variables

Variables Dependientes
e Recuperacion
Variables Independientes

1.- Granulometria. 2.- Velocidad de giro del rodillo 3.- Intensidad del campo magnético



3.2.2 Operacionalizacién de Variables

Técnica E
Variable Definiciéon Operacional Indicador Rango Unidad Instrumentos de
Medicion
Es el porcentaje de mineral valioso en el Balance
DEPENDIENTE Recuperacion Recuperacion %R
concentrado metalurgico
Distribucion de las particulas de mineral Tamafio de
Granulometria. 106 -150  MICRONES Rotap
por tamafio. particula
Velocidad de A cuantas revoluciones gira el rodillo del Velocidad del Separador
25-35 RPM
INDEPENDIENTES  giro del rodillo separador magnetico. rodillo magnético
Intensidad del
La intensidad del magnetismo con la qu 6000 - Separador
campo Intensidad Gauss
cuenta rodillo. 7000 magnetico

magnético
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CAPITULO IV: METODOLOGIA
4.1 Ambito Del Estudio
Ubicacion Geografica y Accesos
Las playas de arenas con contenido de minerales de titanio y otros minerales se
encuentran ubicados en el rio Urubamba, por el sector de Palma Real (Latitud: 11.6240°S y

Longitud: 73.0603°0), en el distrito de Echarate, Provincia la convencion, departamento de Cusco

a 295 Km de la ciudad imperial.

El estudio que se realizara se refiere a arenas de las playas del rio Urubamba con

contenido de minerales valiosos como la ilmenita.

Las playas de la cuenca del rio, estas en el poblado de Palma Real habitado por
2000 personas aproximadamente segin fuentes de Censos 2017, cuyos habitantes se dedican a la
agricultura, trabajos en el sector publico entre otros.
Accesibilidad

La via de acceso es por carretera, para llegar al Centro Poblado Palma Real se
realiza un viaje de aproximadamente 8 horas, desde la ciudad del Cusco, la ruta es pasando por
Ollantaytambo, subes hacia el Abra Mélaga que estd a 4200 msnm, desde ahi se empieza a
descender pasando por varios poblados hasta llegar a Quillabamba, de ahi se inicia la segunda ruta
de aproximadamente una hora y media, por carretera llegando al poblado de Palma Real. Para

poder llegar a la playa denominada Aldi se inicia el tercer viaje de 10 minutos.



Imagen 4. 1 Ubicacion geogrdfica
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4.2 Diseno De Investigacion

4.2.1 Método De Investigacion

Aplicamos fundamentalmente el método deductivo, porque considera la conclusiéon
del trabajo de investigacion, esto significa que las conclusiones son consecuencia de los efectos de
la variable independiente en la variable dependiente, cuando ellas resultan verdaderas y tienen
validez. Para nuestro caso, es el porcentaje de recuperacion del mineral valioso (minerales de
titanio) en el concentrado.
4.2.2 Tipo De Investigacion

El trabajo es experimental utilizando la metodologia analitica y deductiva, Se
tomaron muestras representativas de preconcentrados obtenidos de una mesa vibratoria de las
arenas del rio Urubamba del centro poblado Palma Real.
4.2.3 Diseflo De Investigacion

El disefio de investigacion que se uso es con el disefio experimental, pruebas
experimentales en laboratorio, teniendo presente las variables de operacion del concentrador
magnético. Los estudios mineraldogicos y quimicos las desarrollaran empresas especialistas
obtenidas en una mesa vibratoria de las arenas del rio Urubamba del centro poblado Palma Real.

4.3 Poblacién De Estudio

4.2.1 Universo Y Muestra
El universo de la muestra fueron las arenas de las playas del rio Urubamba.

Las muestras fueron obtenidas de los preconcentrados de mesa vibratoria de las arenas del rio

Urubamba un total de 78 Kg.
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4.2.2 Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos
Se aplica la técnica de muestreo, con esta técnica se extrajo muestras

representativas, con muestras tomadas se realizaron todos los procedimientos necesarios
destinados a la preparacion de muestras, con precauciones de contaminacion.
4.2.3 Técnicas E Instrumentos De Procesamiento De Datos
Para realizar el andlisis de datos se procedid con los siguientes andlisis:
Analisis Descriptivo: Mediante este analisis se pudo verificar como se comportan las muestras
que se estén estudiando, mediante tablas, graficos, etc.
Analisis Explorativo: Mediante el siguiente andlisis, verificamos la informacion a detalle y
posibles recientes datos obtenidos con anterioridad, se trabajo inductivamente, esto para obtener
pruebas ajustadas de datos.
Analisis Cuantitativo: Los resultados de como se comportan las muestras se evidencian mediante
graficos representativos, tablas, entre otros.
El procedimiento que se realizo es el siguiente:

e Determinar cudl serd el programa el andlisis de datos (Microsoft Excel y/o Minitab).

e Mediante la variable de estudio se evalud y analizo los datos.

e Se evaluara la confiabilidad y validez de los instrumentos escogidos.

e Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de cada variable de estudio.

e Se realiz6 andlisis estadistico inferencial respecto a las hipotesis planteadas.

e Se realiz6 analisis adicionales.

e Preparacion de los resultados.
Analisis Explicativo: Conducira a precisar conceptos como variables potenciales a tener en

cuenta, asi mismo recolectar datos iniciales inmersion en el ambiente a estudiar.
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CAPITULO V: DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Desarrollo De Pruebas Experimentales

En el desarrollo de la tesis, se realizaron varias pruebas experimentales, para
determinar cada una de las variables que intervienen en la concentracion magnética del mineral en
estudio.

Para iniciar el trabajo de investigacion se empezo realizando la caracterizacion del
mineral, como son humedad del mineral, gravedad especifica, andlisis granulométrico, calculo del
tiempo 6ptimo de molienda y las pruebas de concentraciéon magnética de baja intensidad (CMBI),
para la desmagnetizacion del mineral, estos estudios fueron realizados en el laboratorio de
procesamiento de minerales de la escuela profesional de Ingenieria Metaltrgica.

Seguidamente se procedid con la concentracion magnética de alta intensidad
(CMALI), para la recuperacion del concentrado de Titanio expresado como TiO2; para determinar
el parametro y el efecto de las variables mediante el uso del disefio factorial 2¥.

Preparacion del mineral para las pruebas experimentales

Se muestra en la imagen 5.1 el diagrama de flujo de procedimiento para la
recuperacion de minerales de titanio.
Descripcion del diagrama de flujo

E.1 Se adquiri6 una muestra total de 78 kg de preconcentrado de arenas del rio
Urubamba, que previa mente pasaron por una mesa vibratoria.

E.2 Se seleccion6 una muestra representativa de 1 Kg, por el método de muestreo
manual de cono y cuarteo, para su respectivo analisis quimico y de ello obtener las leyes de mineral
de cabeza, también se obtuvo una muestra representativa de 2 Kg, para determinar la

caracterizacion del mineral (andlisis mineraldgico, gravedad especifica y porcentaje de humedad)
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E.3 En la tercera etapa se realizo el andlisis granulométrico, donde se observé que
el preconcentrado de las arenas del rio Urubamba Palma Real — La Convencion, presentaba una
granulometria de 76 % pasante en malla 100, por lo cual para llegar al 100% de malla pasante se

hizo una molienda con un tiempo 6ptimo de 18 minutos.

E.4 Al tener el mineral preparado se inici6 con las pruebas experimentales en el
laboratorio de procesamiento de minerales de la Escuela Profesional de Ingenieria metalirgica —
UNSAAC, procediendo a separar la magnetita de los minerales de titanio a través de un separador
magnético de baja intensidad (800 gauss), obteniéndose como concentrado (magnetita) y como

relave de minerales de titanio.

E.5 El relave obtenido en la concentracion magnética (800 gauss), viene a ser ahora
la alimentacion para la concentracion de los minerales de titanio, el cual sera pasado por un

separador de alta intensidad.

5.3 Muestreo De Minerales

Las muestras representativas de mineral para las pruebas en laboratorio, se obtuvo
del preconcentrado de la mesa vibratoria, los cuales se encontraban listos para ser concentrados
mediante la separacion magnética.

Las muestras obtenida de un total de 78 Kg, se paso a realizar un muestreo manual
de cono y cuarteo, que consistio en mezclar la muestra varias veces para luego formar el mineral
como un cono, inmediatamente se aplasta con un espatula o pala, y se traza lineas divisoras de
partes iguales (4 partes iguales), de estas cuatro partes se retiran dos cuartos opuestos y con los
dos restantes se vuelve a repetir el proceso hasta poder obtener una muestra representativa, lo

suficiente como para poder pasar la siguiente etapa de cuarteo, como se muestra en la imagen 5.2.
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Imagen 5. 1: Diagrama de flujo de procedimiento para la recuperacion de minerales de titanio
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Nota: Elaboracion propia
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Imagen S. 2: Cuarteo de muestra representativa

Nota: Propio

La siguiente y ultima etapa de muestreo que se realizo fue el muestreo por cortador
de rifles, el cual consiste en realizar con un cortador de rifles que es un recipiente en forma de V,
que cuenta entre sus costados con una serie de canaletas que tiene la funcién de descargar
indistintamente en dos bandejas los cuales estan ubicados en ambos lados del cortador, el cortador

de rifles se muestra en la imagen 5.3.
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Imagen 5. 3: Cuarteador de rifles

Nota: propiedad de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica - UNSAAC

5.4 Caracterizacién Mineraldgica
El objetivo de la caracterizacion del mineral es poder determinar a partir de una

muestra representativa un analisis mineraldgico, un analisis quimico del mineral de cabeza, su
gravedad especifica, y a partir de lo obtenido poder desarrollar las pruebas experimentales de
separacion magnéticas en humedo y seco, de acuerdo al disefio factorial establecido para dicho
estudio.
5.4.1 Determinacion Del Porcentaje De Humedad

e Materiales y equipos

e Muestra de mineral de 500 gr

e Bandeja metalica para secado
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e Balanza electronica (peso max. 4100gr, precision d=0.1g)
e Espatulas
Procedimiento

Realizar el tamizaje del mineral para obtener una muestra representativa y

homogénea, se realiz6 al 100% malla 100.
Procedemos a obtener una muestra representativa por cuarteo un peso de 500 gr.

Ahora al tener una muestra representativa procedemos al secado de la muestra por un periodo de

1 hora en el horno, hasta que se pueda visualizar una aparente liberacion de la humedad.
Ahora procedemos a pesar la muestra que se retira del horno.
Finalmente realizamos los célculos de porcentaje de humedad, que a continuacion muestra.

Célculo del porcentaje de humedad

_ PESO HUMEDO—-PESO SECO
- PESO HUMEDO

%H X100 (5.1)

Datos:

v Peso hiimedo : 500 gr.
v" Peso seco : 484 gr

Reemplazando en la férmula 3.1

500—-484

% = 500

X100=3.2%

Entonces el porcentaje de humedad es del 3.2%.

5.4.2 Determinacion De La Gravedad Especifica.

La obtencién de la gravedad especifica de un mineral podemos realizarlo por varios
métodos: método de desplazamiento de volumenes (método de la probeta), método de la balanza
marcy, método del pictometro y método de la fiola con el cual trabajaremos para la determinacion

de la gravedad.
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A. Procedimiento

Pasos para determinar la gravedad especifica:

Obtener una muestra representativa, en este caso se obtiene la muestra por cono y cuarteo.
El mineral obtenido es una muestra representativa que nos ayudara a determinar la
gravedad especifica (la muestra debe de estar a 100% -100 malla).

Pesamos la fiola vacia, registramos el valor obtenido.

Pasamos a llenar la fiola con 100 ml, se considera como volumen inicial.

Realizamos el pesado de 5 gr de mineral, para poder verter a la fiola con 100 ml de agua.

Procedemos a pesar la fiola con agua més mineral.

Realizamos el registro de todos los datos para realizar los calculos correspondientes y obtener

la gravedad especifica.

B. Materiales y equipos

Balanza electronica (peso max. 4100gr, precision d=0.1g)
Espatulas

Muestra de mineral de 5 gr

Fiola 100 ml

C. Calculo de la gravedad especifica

Para realizar el célculo de la gravedad especifica (método de la fiola), aplicamos la siguiente
ecuacion:

G.E.=

Donde:

M-P

W+(M—-P)-S (5:2)

P: Peso de la fiola

W: Peso de la fiola més agua.

M: Peso de fiola mas mineral.

S: Peso de fiola + agua + peso de mineral

Calculamos la gravedad especifica con 5 gr de mineral
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Tabla 5. 1: Cdlculo de la gravedad especifica

Peso de | Peso de fiola | Peso de fiola Peso de fiola+ | Determinacion de

Ne | fiola(gr) | +agua (gr) + mineral agua + mineral gravedad

P W M S especifica
1 56.3 156.1 61.3 160 4.55
2 56.3 156.1 61.3 159.8 3.85
3 56.3 156.1 61.3 159.9 4.17
4 56.3 156.1 61.3 160.01 4.59
5 56.3 156.1 61.3 160.04 4.72
Promedio gravedad especifica calculada 4.37

Nota: Elaboracion propia
5.4.3 Andlisis Mineraldgico

La muestra de preconcentrado obtenida en la mesa vibratoria, cuyas arenas fueron
obtenidas de las playas del rio Urubamba del sector Palma Real, se muestra con una granulometria
fina y de color marroén, visualizada mediante un estetoscopio.
5.4.4 Andlisis Quimico

Mediante el LABORATORIO ANALITICOS DEL SUR — AREQUIPA, se solicito
el servicio de analisis quimico de la muestra de preconcentrado procesada en la mesa vibratoria,
cuyas arenas fueron obtenidas de las playas del rio Urubamba del sector Palma Real, Los resultados

son los siguientes:

Tabla 5. 2: Reporte de andlisis mineral de cabeza

Nombre De Precedencia De | Descripcion Au Fe Ti
Muestra
Muestra Muestra De Muestra g/TM A A
Playa del rio .
MN21002013 | Muestade s ambaPalma | IRl Lo |10 | 337
arena de rio Real pulverizado

Fuente: Laboratorio Analitico del Sur — Arequipa.
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5.5 Analisis Granulométrico Del Mineral
Un sistema de particulas de diferentes tamafios solo puede ser descrito por
funciones estadisticas. El tamafio del sistema, el area y el volumen promedio se pueden estimar a

partir de estas distribuciones.

Se pasara por una serie de tamices de forma sucesiva para determinar las

propiedades granulométricas en un sistema determinado.

Esta es la razon, por la que la malla 200 (74 micrones) o la malla 270 (53 micrones)
a menudo se eligen como limite inferior. Los tamices utilizados cuentan con una abertura mas
pequena que la anterior. De esta forma, el sistema de particulas se retiene en el tamiz
correspondiente.

El tamafio de particula se asigna al tamafio de malla del tamiz. La malla es el nimero
de aberturas por pulgada lineal. El tamafio de abertura serd menor, si se tiene mayor numero de
mallas.

5.6 Distribucién De Tamafios

Al determinar el tamafio de particula, necesitamos determinar con qué frecuencia
ocurre ese tamaflo en un sistema particular.

Determinamos la funcién frecuencia f(x), se define como la frecuencia relativa f(x)

dx y tiene el siguiente significado:

e Dentro del sistema podemos encontrar una particula de tamafio que puede fluctuar entre
Xy X+dx.
e Fraccion de particulas del sistema con tamafios comprendidos en X y X + dx.

A. Materiales y equipos

e Tamices de la serie ASTM (Mallas 30, 65, 100, 120, 150, 200, 270).

e Muestra de mineral 500 g.
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e Balanza electrdonica sartorius (precision d=0. 1 g. maximo=4100 g)
e Bandejas debidamente rotuladas.
e Espatulas.

e Brochas.

B. Procedimiento
e Seleccionar las mallas segun el sistema ASTM (Mallas 30, 65, 100, 120, 150,

200, 270).
e Pesar 500 g. de muestra de mineral
e Realizar el tamizaje por 10 minutos
e Realizar el pesado de cada tamiz.
e Realizar los respectivos calculos.

C. Calculo de distribucion granulométrica en peso y frecuencia de distribucion
granulométrica
Distribucion granulométrica en peso
Porcentaje en peso retenido o rechazado por las mallas indicadas de la malla 30 a la malla

-270.

F(x;) = % + 100 (5.3)
Donde:

F (Xj): Distribucion granulométrica en peso.

W: Peso en (g.) mineral retenido.

W: Peso total (g.).



F(x,) = % «100 = 0.18%

F(x,) = % «100 = 77.48%

Fx) = 220+ 14.12%

F(x,) = % +100 = 4.10%
11

F(x;) = -+ 100 = 2.20%
08

F(x;) = w0 * 100 = 1.60%
1.3

F(x;) = oo * 100 = 0.26%

F(x;) = =+ 100 = 0.06%

Malla #30

Malla #65

Malla #100

Malla #120

Malla #150

Malla #200

Malla #270

Malla #-270

El valor de % Ac. Retenido G(Xj) se obtuvo de la siguiente manera:

Si: f(X;) = 0.18

GXi) = fX)+ X))+ X))+ fXD+. ... +f(Xp)

G(Xi) = 0.18

G(Xi) =0.18 4+ 77.48 = 77.66

G(Xi) =0.18 4+ 77.48 + 14.12 = 91.78

G(Xi) =0.18 + 77.48 + 14.12 + 4.1 = 95.88

G(Xi) =0.18+77.48+14.12+ 4.1+ 2.2 =98.88

G(Xi) =018+ 77.48 + 1412 + 41 + 2.2 + 1.6 = 99.68

G(Xi) =018+ 7748+ 1412+41+4+ 22+ 1.6+ 0.26 = 99.94

G(Xi)=018+7748 +14.124+ 41+ 2.2+ 1.6 + 0.26 + 0.6 = 100

(5.4)

El valor de porcentaje acumulativo pasante F (Xj) se obtuvo de la siguiente forma:
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G(Xi) + F(X;) = 100.

F(X;) = 100 — G(Xi)

F(X;) =100 — 0.18 = 99.82
F(X;) =99.82 —77.66 = 22.34
F(X;) = 2234 —14.12 = 8.22
F(X;)) =822—-41=4.12
F(X))=412-22=192
F(X;) =192-1.6=0.32
F(X;) =032 —-0.26 = 0.06
F(X;) = 0.06 —0.06 = 0.0

De acuerdo con los datos obtenidos realizaremos la tabla 5.3.

Tabla 5. 3: Distribucion granulométrica en peso

N°  Malla Abertura PESO f(XD)% G(Xi)% F(Xi)%
Micrones (um) (gr) parcial Acum. Acum.Pasante
Retenido

1 30 600 0.9 0.18 0.18 99.82

2 65 212 387.4 77.48 77.66 22.34

3 100 150 70.6 14.12 91.78 8.22

4 120 125 20.5 4.1 95.88 4.12

5 150 106 11 22 98.08 1.92

6 200 75 8 1.6 99.68 0.32

7 270 53 1.3 0.26 99.94 0.06

8 -270 -53 0.3 0.06 100 0
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Nota: elaboracion propia

Segun la tabla 5.3 se grafica el % acumulativo pasante Vs. Tamafio de particula.

Imagen 5. 4: Grdfico de porcentaje pasante vs tamario de particula

TAMANO DE PARTICULA VS %PASANTE
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Nota: Elaboracién propia
5.7 Célculo Del Tiempo Optimo De Molienda

El célculo del tiempo optimo de molienda tiene por objetivo determinar la
liberacion del mineral en un tiempo determinado en funcion a la malla de control, en este trabajo
de investigacion tomamos la malla #150, y lograr pasar un 75% acumulado pasante.

Procedimiento

e Obtener una muestra representativa, mediante la técnica de cono y cuarteo

e [a muestra representativa fue de 1000 g.

e Preparar 04 muestras de 1000 g. cada uno, para cada tiempo de molienda (5, 10, 15 y 20)
minutos.

e Efectuar la molienda a diferentes tiempos.
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e Realizar el tamizaje en diferentes mallas siendo la malla de control malla #100, el cual

nos servira para determinar el tiempo 6ptimo de molienda.

Materiales
e Molino de Bolas (Motor monofasico de 1750 60 Hz, 220 Volts, 15.8 rmp), de laboratorio
(137 * 8”).
e Ro Tap N° 1 (testing sieve shocker, model B TYLER).
e Malla (15,-100).
e Balanza electronica Satorius (precision d = 0. 1 g, Max 4100g)
e Cronometro.

e 500 g. de mineral de cabeza para el tamizado.

Calculo del tiempo 6ptimo de molienda

Se muestra en el cuadro siguiente los datos del tiempo de molienda (0, 5, 10, 15, 20 minutos), peso

pasante, peso retenido y el porcentaje pasante.

Tabla 5. 4: Cdlculo del tiempo optimo de molienda

Tiempo Peso Pasante (g) Peso Retenido % Pasante
(minutos)
0 101.1 398.9 20.22
5 169.2 330.8 24.28

10 255 245 39.48




15 2554 244.6 48.92

20 381.2 118.8 76.24

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 5. 5: Cdlculo de modelo cinético

Tiempo (X) % Pasante (Y) X*Y X2
0 20.22 0 0
5 24.28 121.4 25
10 39.48 394.8 100
15 48.92 733.8 225
20 76.24 1524.8 400

ZX=50 ZY=188.92 ZX*Y=2774.8 ZX2=750

Nota: Elaboracion propia

Determinamos la pendiente mediante la formula de minimos cuadrados.

, _nEXN - ENEY)
n(x x2) — (L X)*

_ 5%2774.8— 50 * 188.92
B 5 % 750 — (50)2

b = 3.54

a=37.78 —3.54 %10

85
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a=2.38

Y=bX+a

Y = 3.54X + 2.38

Imagen 5. 5: Grdfico de tiempo optimo de molienda

Tiempo Optimo de Molienda
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__80.00
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Nota: Elaboracion propia

Determinamos por el tiempo 6ptimo de molienda con una granulometria de 75% -100M es de 18

minutos.

5.8 Concentracién Magnética De Baja Intensidad En Himedo

El objetivo de aplicar la concentracion magnética de baja intensidad en himedo es
separar eficientemente los minerales de titanio, como la ilmenita, de los minerales ferromagnéticos
presentes en las arenas del rio Urubamba, como la magnetita. Este proceso se basa en las

diferencias en susceptibilidad magnética entre los distintos minerales, lo que permite una
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separacion precisa. Al emplear un entorno humedo, se optimiza la separacion de la magnetita, un
mineral con alta susceptibilidad magnética, del titanio y otros minerales menos magnéticos,
logrando asi un producto final de mayor pureza y valor comercial.
5.8.1. Pruebas De Concentracion Magnética De Baja Intensidad En Himedo

Las pruebas de concentracion magnética de baja intensidad en himedo cuyo
objetivo es separar el hierro de los minerales de titanio, se realizaron en el laboratorio de la escuela
profesional de Ingenieria Metalurgica.

Materiales y equipos

e Arena de las playas del rio Urubamba

e Concentrador magnético en humedo de baja intensidad marca ERIEZ
e Balanza electrdonica sartorius (precision de = 0.1g, maximo = 4100g).
e Bandejas.

e Baldes.

e Espatulas.

e Pizeta.
e Probeta.
Procedimiento

Para realizar las pruebas de concentracion magnética de baja intensidad, se conto
con una muestra representativa de 20 Kg de preconcentrado obtenida en la mesa vibratoria.
Para obtener una muestra para el analisis quimico, se realiz6 un muestreo manual

con el cuarteador de rifles.
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Se realiz6 la caracterizacion como determinacion del porcentaje de humedad,
determinacion de la gravedad especifica y analisis mineralogico.
Se obtuvo un parametro de la variable de estudio de molienda con un tiempo 6ptimo

de 18 minutos para llegar a 100% - 100M.

Se ha realizado varias pruebas para determinar los parametros 6ptimos de operacion

para realizar la desmagnetizacion de minerales de titanio.

Una vez obtenido los parametros Optimos, se realizd6 el proceso de
desmagnetizacion de baja intensidad con una muestra representativa de 4.5 Kg de mineral a -100
malla desmagnetizacion, preparado con una pulpa de 3500cm3 de agua.

La muestra se alimentdé de forma continua en el separador magnético de baja
intensidad para realizar la separacion de hierro presente; densidad de pulpa de 1200 g/cm3,
granulometria de 100 malla, y 3.5 Amps.

De la prueba realizada en el separador magnético de baja intensidad se obtuvo un
concentrado de 98.4 g.

Cabe aclarar que debido a la presencia de Fe, en un buen porcentaje de la muestra
de mineral, se realiz6 la separacion de magnetita en un separador magnético de baja intensidad en
huimedo, para obtener un relave con un alto porcentaje de minerales de titanio; el cual sera separado
por concentracion magnética en alta intensidad.

Calculos del balance metalirgico para la separacion magnética de baja intensidad
(desmagnetizacion de los minerales de titanio)
Para el desarrollo del balance metalurgico de la separacion magnética de baja

intensidad, se desarroll6 bajo las siguientes relaciones:

F=C+T (5.4)
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Donde:

F: Peso de la alimentacion

C: Peso del concentrado

T: Peso del relave

Ff =Cc+Tt (5.5)
Donde:

f: Ley de cabeza del mineral aluvial

c: Ley de concentrado Fe.

t: Ley de relave Fe

por lo tanto:

Ff=Cc+ (C—F)t (5.6)
Queda:

F_ (c-t)

=05 (5.7)
Donde:

F ., .,
pt Representa la relacion de concentracion.

El contenido metalico para Fe sea en la cabeza, concentrado, relave, esta definido por la siguiente

relacion, segun sea el caso.

X*x

Cont.Met.= — (5.8)
100

Donde:
X: Peso: alimentacion, concentrado, relave.

x: ley de cabeza, concentrado, relave.
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La recuperacion esta dada por:

%Rec = 2= 5 100 (5.9)

ont.Met.T
Reemplazando en las ecuaciones para el balance de materia para la separacion de baja intensidad,

se tiene.

1) De acuerdo a la ecuacion (5.5) y la ecuacion (5.8), se tiene:

Contenido metalico en la cabeza.

Fxf

Cont.Met.Cab.= 100

Contenido metalico en la concentracion.

Cxc
100

Cont.Met.con.=

Contenido metalico en el relave.

T =t

.Met.Rel.=
Cont.Met. Rel 100

2) Del mismo modo con los valores para la ecuacion (5.5) y la ecuacion (5.9), se tiene.

Porcentaje de recuperacion de TiOz en el concentrado:

Cont.Met.C

%Rec.= —————
rokec Cont.Met.T*

100

Para realizar el calculo del balance metalirgico reemplazaremos en las ecuaciones
anteriores, siguiendo el mismo procedimiento en las posteriores pruebas de separacion magnética

de alta intensidad.

Para la separacion magnética de baja intensidad se tiene:



1) De acuerdo a la ecuacion (5.5) y la ecuacion (5.8), se tiene:

Contenido metalico en la cabeza.

4500 * 1
=145

Cont.Met.Cab. =
ont.Met.Ca 100

Contenido metalico en la concentracion.

206.6 * 12.87
Cont.Met.Con. = BT = 26.59

Contenido metalico en el relave.

4293.4 x 0.43
Cont.Met.Rel. = T = 18.41

2) En funcidn a las ecuaciones (4.5) y la ecuacion (4.8) hallamos el porcentaje de

recuperacion del hierro presente en los minerales de titanio, se tiene:

%Rec. = * 100% = 59.09%

Cuadro de resultados del balance metalurgico

Tabla 5. 6: Balance metalurgico de concentracion magnética de baja intensidad

PRODUCTOS PESO (G) Ley % Fe Cont. Metalico % Recuperacion

CABEZA 4500 1.00 45.00 100
CONCENTRADO 206.6 12.87 26.59 59.09
RELAVE 4293.4 0.37 18.41 40.91

TOTAL 4500 45 100

Nota: propia

91
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Tabla 5. 7: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos de la separacion magnética de

baja intensidad en humedo

CONDICIONES DE OPERACION: RECUPERACION DE MINERALES DE

TITANIO
CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Tiempo de molienda 18 min.

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5. 8: Concentracion magnética de baja intensidad (CMBI)

CONCENTRACION MAGNETICA DE BAJA INTENSIDAD

(CMBI)
Peso de mineral 4500 g
Campo magnético 800 G
Ley Mineral de Cabeza (Fe) 1.00 %

Nota: Elaboracion propia
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Diagrama de flujo 5. 1: Concentracion magnética de baja intensidad (desmagnetizacion de
minerales de titanio)

ALIMENTACION DESMAGNETIZACION

PESO (gr) 4500
LEY (%) 1.00
v
RELAVE ALIMENTACION
PESO (gr) 4293.4
" LEY (%) 0.37
CMBI

CONCENTRADO MAGNETICO
PESO (gr) 206.6

LEY (%) 12.87

Nota: Elaboracion propia
5.9 Concentracion Magnética De Alta Intensidad En Seco.

Para este estudio se realiza las pruebas experimentales a partir de la separacion del
hierro de los minerales de titanio que fueron realizados por la concentracion magnético de baja

intensidad en humedo.

Las pruebas de concentracion magnética de alta intensidad en seco, se realiz6 en el

separador magnético de alta intensidad de tierras raras en el Centro Poblado de Palma Real.

A continuacion, se detalla los materiales, procedimiento y desarrollo experimental.

Materiales y equipos
e Mineral 1901.4 g.

e Separador magnético (RARE EARTH MAGNETIC ROLL SEPARATOR)
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Alimentador vibratorio modelo
Bandejas debidamente rotuladas.

Tolva de alimentacion

Procedimiento

IL.

III.

IV.

Una vez concluida la desmagnetizacion de la muestra, se procede a realizar el secado del
mineral, para iniciar con los pruebas de separacion magnética de alta intensidad de
minerales de titanio, en seco.

La separacion magnética de baja intensidad nos proporcionara dos productos un
concentrado de minerales de hierro y un relave con un alto porcentaje de minerales de
titanio.

El relave obtenido de la concentracion magnética de baja intensidad (800 Gauss), viene a
ser el producto para la alimentacion en la concentracion magnética de alta intensidad.
Con la separacion magnética en seco de alta intensidad se obtuvo dos productos primero
un concentrado de mineral de titanio (TiO2) y un respectivo relave.

Los productos obtenidos, concentrado de mineral de titanio (Ti02) fue enviado a
laboratorio para su respectivo andlisis quimico, obteniéndose resultados para su posterior

analisis. (Ver ANEXO N° 2).

5.9.1 Separador Magnético De Rodillos Para Tierras Raras

El separador magnético de rodillo inducido de alta intensidad para laboratorio es un separador

electromagnético seco de alta intensidad para laboratorio/planta piloto alimentado por la parte
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superior, disefiado para separar materiales paramagnéticos (débilmente magnéticos) de
materiales no magnéticos. Este modelo compacto se utiliza ampliamente para pruebas en banco y
a escala piloto de materiales granulares, control de produccion en plantas que utilizan

separadores magnéticos industriales de alta intensidad y para investigacion mineral aplicada.

Principio De Operacion

Este separador pone todos los materiales en contacto con el campo magnético mas alto en las
zonas de gradiente magnético mas pronunciado y utiliza la fuerza magnética y la gravedad para
capturar los materiales débilmente magnéticos. Un rodillo magnético giratorio utilizado para
transportar los materiales a través de la zona activa proporciona una fuerza centrifuga opuesta

para la separacion de materiales magnéticos y no magnéticos.

Forma De Uso

e Los componentes y controles estan integrados en una consola compacta para que se
pueda observar y controlar facilmente la separacion de forma simultanea.

e Una tolva de alimentacion de acero inoxidable pulido equipada con asistencia vibratoria
se utiliza para controlar la velocidad del material que se separa.

e Una tolva de producto de tres vias fabricada en acero inoxidable pulido permite recoger
productos magnéticos, intermedios y no magnéticos.

e Un motor de corriente continua permite variar continuamente la velocidad de los rodillos
de 0 a 300 rpm.

e Elrodillo separador tiene un didmetro de 127 mm (5 pulgadas) y una anchura de 50 mm

(2 pulgadas) y esta fabricado con materiales magnéticos y no magnéticos laminados.
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La corriente de la bobina de entrada variable de forma continua (0-3 amperios) mediante
rectificacion de corriente continua de estado solido a una bobina magnética refrigerada
por aire permite ajustar la intensidad del campo magnético del separador, para distintos
ajustes de separacion.

Tanto las piezas cromadas de la nariz como las de la cola son ajustables para adaptarse a
una amplia gama de tamafios de particulas y requisitos de campo magnético.

Los fusibles estan instalados en los principales circuitos de alimentacion del separador
para la proteccion de los componentes asociados. Son facilmente accesibles en el panel

frontal y pueden sustituirse manualmente en caso de sobre corriente.

5.9.2 Pruebas Experimentales De Separacion Magnética De Alta Intensidad

En las siguientes tablas y diagramas se detalla los resultados de las pruebas metalurgicas realizadas

por el método de separacion magnética de alta intensidad

PRUEBA N.*1

Tabla 5. 9: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos

CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 106 pm
Velocidad de giro Rodillo 25 Rpm
Intensidad Campo Magnético 6000 Gauss

Nota: Elaboracion propia



Diagrama de flujo 5. 2: Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° I

ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37
‘ RELAVE
CM »| Peso (gr) 410.00
Ley (%) 1.15

CONCENTRADO (TIO2)
Peso (gr) 90.00
Ley (%) 13.50

Nota: Elaboracion propia

Balance metalurgico en la concentracion magnética de alta intensidad

De la misma forma como se realizé el balance metalurgico de la separacion magnética de baja

intensidad de los minerales de titanio, se procede a realizar el cdlculo:
1) Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Fxf
100

Cont.Met.Cab.=




500 = 3.37

Cont.Met.Cab.= oo - 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

. . .

- Contenido metalico de relave

nt. . .

2) Hallamos el porcentaje de recuperacion

%R Cont. Met.C 100
=%

oftec Cont.Met. T

%Rec.= —— x 100 = 72.11 %

16.85

Tabla 5. 10: Balance metalurgico de prueba N° 01

PRODUCTOS PESO (G) Ley % TiO2

Cont. Metalico % Recuperacion

CABEZA 500 3.37 16.85 100
CONCENTRADO 90 13.5 12.15 72.11
RELAVE 410 1.15 4.70 27.89
TOTAL 500 16.85 100

Nota: Elaboracion propia

98



PRUEBA N. *2

Tabla 5. 11: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos

CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 150 pm
Velocidad de giro Rodillo 25 Rpm
Intensidad Campo Magnético 6000 Gauss

Nota: Elaboracion propia
Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Cont.Met.Cab —F*f
ont.Met.Cab. = 100

500 = 3.37
Cont.Met.Cab.= EET S = 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

Cont.Met.C _Lxe
ont. Met. Con.= -

95 %12.70
Cont.Met.Con.= ——— = 12.07 gr

100



Diagrama de flujo 5. 3: Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° 2

ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37

—

100

‘ ‘ RELAVE
— | Peso (gr) 405.00
~ Ley (%) 1.18
v
CONCENTRADO (TIO2)
Peso (gr) 95.00
Ley (%) 12.70

- Contenido metalico de relave

nt. et. . . g

Hallamos el porcentaje de recuperacion

%R Cont.Met.C 100
%
ohec Cont.Met. T
12.07
%Rec. = * 100 = 71.63%

16.85



Tabla 5. 12: Balance metalurgico de la prueba N° 02

PRODUCTOS PESO (G) Ley % TiO2 Cont. Metialico % Recuperacion

CABEZA 500 3.37 16.85 100
CONCENTRADO 95 12.70 12.07 71.63
RELAVE 405 1.18 4.78 28.37

TOTAL 500 16.85 100

Nota: Elaboracion propia

PRUEBA N.*3

Tabla 5. 13: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos
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CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 106 pm
Velocidad de giro Rodillo 35 Rpm
Intensidad Campo Magnético 6000 Gauss

Nota: Elaboracion propia
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Diagrama de flujo 5. 4: Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° 3

ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37

—

RELAVE
’ Peso (gr) 405.00
Ley (%) 1.06

!
f

\ 4
CONCENTRADO (TIO3)
Peso (gr) 95.00

Tabla 5. 14: Balance metalurgico de la prueba N° 3

PRODUCTOS PESO (G) Ley % TiO2 Cont. Metilico % Recuperacion

CABEZA 500 3.37 16.85 100

CONCENTRADO 95 13.20 12.54 74.42

RELAVE 405 1.06 4.29 25.58

TOTAL 500 16.85 100
Nota: propia

Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Fxf

Cont.Met.Cab.= 100




500 = 3.37

Cont.Met.Cab.= oo - 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

Cont.Met.C _Lxe
ont. Met. Con.= -0

95 % 13.20
Cont.Met.Con.= T 12.54 gr

- Contenido metalico de relave

nt. . .

Hallamos el porcentaje de recuperacion

Cont.Met.C

— %1
Cont.Met.T>k 00

%Rec.=

12.54
%Rec. = m * 100 = 7442%

PRUEBA N. * 4

Tabla 5. 15: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos
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CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 150 um
Velocidad de giro Rodillo 35 Rpm
Intensidad Campo Magnético 6000 Gauss

Nota: Propia



Diagrama de flujo 5. 5 Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° 4

ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37

—
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\ \ RELAVE
T Peso (gr) 410.00
Ley (%) 1.15
[~ 1]

T

A 4
CONCENTRADO (TIO2)
Peso (gr) 90.00
Ley (%) 13.50

Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Cont.Met.Cab —F*f
ont.Met.Cab. = 100

500 = 3.37
Cont.Met.Cab.= TS = 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

Cont.Met.C _Lxe
ont. Met. Con. = -0

90 * 13.50
Cont.Met.Con.= T 12.15 gr

- Contenido metalico de relave
Fxf

Cont.Met.Rel.= 100




410 = 1.15

Cont.Met.Rel. =
ont.Met. Re 100

=4.72 gr
Hallamos el porcentaje de recuperacion

Cont.Met.C

%Rec.= ————
VoRec Cont.Met.T>k

100

12.15
%Rec.=——+ 100 =72.11%

16.85
Tabla 5. 16: Balance metalurgico de la prueba N° 4

PRODUCTOS PESO (G) Ley % TiO2 Cont. Metilico % Recuperacion
CABEZA 500 3.37 16.85 100
CONCENTRADO 90 13.50 12.15 72.11
RELAVE 410 1.15 4.72 27.89
TOTAL 500 16.85 100

Nota: propia

PRUEBA N.*5

Tabla 5. 17: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos
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CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 106 pm
Velocidad de giro Rodillo 25 Rpm
Intensidad Campo Magnético 7000 Gauss

Nota: Propia



Diagrama de flujo 5. 6: Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° 5

ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37

106

\ RELAVE
] ’ Peso (gr) 405.00
— Ley (%) 0.92

A 4
CONCENTRADO (TIO2)
Peso (gr) 95.00
Ley (%) 13.80

Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Cont.Met.Cab —F*f
ont.Met.Cab. = 100

500 = 3.37
Cont.Met.Cab.= TS = 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

- Contenido metalico de relave

Cont.Met. Rel _Fxs
ont. Met. Rel. = =

405 % 0.92
Cont.Met.Rel. = ———— = 3.73 gr

100



Hallamos el porcentaje de recuperacion

%R Cont.Met.C 100
E %
ofrec Cont.Met. T
%Rec.= ——— % 100 = 77.80%

16.85

Tabla 5. 18: Balance metalurgico de la prueba N° 5

PRODUCTOS PESO (G) Ley % TiO2 Cont. Metalico

% Recuperacion

CABEZA 500 3.37 16.85 100
CONCENTRADO 95 13.8 13.11 77.80
RELAVE 405 0.92 3.73 22.2
TOTAL 500 16.85 100
Nota: propia
PRUEBA N° 6

Tabla 5. 19: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos
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CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 150 pm
Velocidad de giro Rodillo 25 Rpm
Intensidad Campo Magnético 7000 Gauss

Nota: propia



Diagrama de flujo 5. 7: Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° 6

ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37
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\ RELAVE
- > Peso (gr) 411.00
— Ley (%) 1.22

A 4
CONCENTRADO (TIO2)
Peso (gr) 89.00
Ley (%) 13.30

Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Cont.Met.Cab _Fxs
ont. Met.Cab. = -5

500 * 3.37
Cont.Met.Cab.= oo - 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

Cont.Met.C _bxe
ont. et.Lon.= 100
Cont.Met.C —89*13'3—1184
ont. et.Lon.= 100 = . gT‘

- Contenido metalico de relave
Fxf
100

Cont.Met.Rel.=



411 = 1.22

Cont.Met.Rel. = ——— = 5.01 gr

100

Hallamos el porcentaje de recuperacion

Cont.Met.C

%Rec.= ————
VoRec Cont.Met.T>l<

100

11.84
%Rec.= ——* 100 = 70.26%

16.85

Tabla 5. 20: Balance metalurgico de la prueba N° 6

PRODUCTOS PESO (G)

Ley % TiO2 Cont. Metalico % Recuperacion

CABEZA 500 3.37 16.85 100
CONCENTRADO 89 13.3 11.84 70.26
RELAVE 411 1.22 5.01 29.74
TOTAL 500 16.85 100
Nota: propia
PRUEBA N° 7

Tabla 5. 21: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos
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CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 106 pm
Velocidad de giro Rodillo 35 Rpm
Intensidad Campo Magnético 7000 Gauss

Nota: Elaboracion propia



Diagrama de flujo 5. 8 Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° 7

ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37

110

\ RELAVE
] ’ Peso (gr) 405.00
— Ley (%) 0.81

A 4
CONCENTRADO (TIO2)
Peso (gr) 95.00
Ley (%) 14.30

Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Cont.Met.Cab _Fxs
ont. Met.Cab. = -5

500 = 3.37
Cont.Met.Cab.= oo - 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

Cont.Met.C _Lxe
ont. Met. Con.= -5

95 % 13.40
Cont.Met.Con.= oo - 13.50 gr

- Contenido metalico de relave

Cont.Met. Rel _Fxs
ont. Met. Rel. = -

405 % 0.81
Cont.Met.Rel. = ———— = 3.28 gr

100



Hallamos el porcentaje de recuperacion

Y%Rec. = Cont.Met.C + 100
Cont.Met.T
%Rec. = 16:85 * 100 = 75.55%
Tabla 5. 22: Balance metalurgico de la prueba N° 7

PRODUCTOS PESO (G) Ley % TiO2 Cont. Metilico % Recuperacion
CABEZA 500 3.37 16.85 100
CONCENTRADO 95 14.30 13.58 80.62
RELAVE 405 0.81 4.12 19.38
TOTAL 500 16.85 100

Nota: Elaboracion propia

PRUEBA N° 8

Tabla 5. 23: Condiciones de operacion y resultados metalurgicos
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CONDICIONES DE OPERACION

CONDICION VALOR UNIDAD
Gravedad especifica 1.65 g/cm3
Ley de Cabeza 3.37 %
Granulometria 150 pm
Velocidad de giro Rodillo 35 Rpm
Intensidad Campo Magnético 7000 Gauss

Nota: Elaboracion Propia



Diagrama de flujo 5. 9: Concentracion magnética de alta intensidad de la prueba N° 8
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ALIMENTACION
Peso (gr) 500
Ley (%) 3.37
\ RELAVE
- > Peso (gr) 406.00
= Ley (%) 1.10

\ 4
CONCENTRADO (TIO2)
Peso (gr) 97.00
Ley (%) 12.80

Hallamos el contenido metalico de la cabeza, concentrado, relave.

- Contenido metalico de la cabeza

Cont.Met.Cab —F*f
ont.Met.Cab. = 100

500 = 3.37
Cont.Met.Cab.= TS = 16.85 gr

- Contenido metalico de concentrado

Cont.Met.C _bxe

ont. et.Lon.= 100

Cont.Met.C —97*12'8—1242
ont. et.Lon.= 100 = . gT‘

- Contenido metalico de relave
Fxf

Cont.Met.Rel. =
ont.Met. Re 100




C tMtRl—403*1'10—443
ont.Met.Rel.= 100 =443 gr

Hallamos el porcentaje de recuperacion

%R Cont.Met.C 100
= %

oreec Cont.Met. T

%Rec.= —— % 100 = 73.71%

16.85

Tabla 5. 24: Balance metalurgico de la prueba N° 8§

PRODUCTOS PESO (G) Ley

% TiO2 Cont. Metalico % Recuperacion

CABEZA 500 3.37 16.85 100
CONCENTRADO 97 12.8 12.42 73.71
RELAVE 403 1.10 4.43 26.29
TOTAL 500 16.85 100

Nota: Elaboracion Propia

5.10. Resumen De Resultados De Las Pruebas Experimentales
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En la tabla (5.25), observamos un resumen total de las pruebas experimentales

realizadas; consideramos la ley del concentrado y su porcentaje de recuperacion, Se muestra el

informe de analisis de laboratorio. (Anexo N° 02)

5.10.1 Analisis De Resultados

De los resultados obtenidos, se observar que bajo el tamafio de particula (106

um), velocidad del tambor (35 rpm) y fuerza del campo magnético (7000 gauss), la tasa

de recuperacion es mayor al 80.62%, en la prueba N°.7.



Tabla 5. 25: Resumen de pruebas experimentales
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N° | Ley Cabeza | Granulom | Vel Rodill | Camp Mag Ley Peso Peso Relav Ley % Recup
(%) (um) (Rpm) (Gauss) Conc Conc (gr) Relave (%)
(%) (gr) (%)
1 3.37 106 25 6000 135 90 410 1.15 72.11
2 3.37 150 25 6000 12.7 95 405 1.18 71.60
3 3.37 106 35 6000 13.2 95 405 1.06 74.42
4 3.37 150 35 6000 13.5 90 410 1.15 72.11
5 3.37 106 25 7000 13.8 95 405 0.92 77.80
6 3.37 150 25 7000 133 89 411 1.22 70.25
7 3.37 106 35 7000 14.3 95 405 0.81 80.62
8 3.37 150 35 7000 12.8 97 403 1.10 73.69

Nota: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Disefio Factorial

6.1.1 Introduccion

En una investigacion, los experimentos deben disefiarse adecuadamente para
obtener resultados 6ptimos. El desarrollo de métodos experimentales es una herramienta clave en
los procesos metalurgicos e industriales. Permite el desarrollo efectivo de un proceso utilizando
métodos y técnicas estadisticas para recolectar, tabular, analizar e interpretar datos para reducir la
incertidumbre de conclusiones incompletas. En este caso, el disefio factorial permite corregir el
modelo matematico (optimizacion) al inicio del trabajo de investigacion, cuando aun no se conoce
el comportamiento del proceso a optimizar, por lo general una lista de variables afecta el proceso

a optimizar.

6.2. Disefio Experimental:
El proposito de realizar las pruebas experimentales es indicar las variables que son
mas importantes durante el disefio factorial y permitir la optimizacidn de estas variables utilizando

un disefio Optimo, que es un disefio hexagonal.

6.3. Variable De Un Proceso Experimental:
Normalmente los sistemas multivariados tienen dos tipos de variables cuyo

conocimiento depende del control que se pueda ejercer sobre el proceso.

6.3.1. Variable De Entrada:

Son las variables independientes del proceso, se definen de acuerdo con las
caracteristicas del proceso, y el valor de otras variables del sistema esta determinado por su valor

relativo.
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6.3.2. Variable De Salida:

Estas variables son dependientes del proceso se considera como un efecto o

respuesta a la variable de entrada, se clasifican diferentes tipos de variables.

Imagen 6. 1: Diagrama de Flujo Clasificacion de Variables

INDEPENDIENTES INCONTROLABLES
l | ]
CONTROLABLES > PROCESO N RENDIMIENTO
—r —_—
INTERMEDIAS -— DEPENDIENTE
Nota: Elaboracion Propia
Tabla 6. 1: Variables de un proceso
VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
a) CONTROLABLES a) DE RENDIMIENTO
- Velocidad de giro del rodillo Porcentaje de recuperacion
- Intensidad de campo magnético b) INTERVINIENTES
- Granulometria Valores intermedios de los parametros
b) INCONTROLABLES de operacio’n.

Materia prima (preconcentrado de arenas
del rio Urubamba)

Condiciones de operaciéon de factores
econdémicos

Nota: Aires H, Fernando, ""Diserio experimentales y sus aplicaciones en ingenieria de procesos .

6.4 Ventajas De Un Disefio Experimental

Se menciona cuatro importantes ventajas de un disefio experimental los cuales son:
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¢ Brinda informacion mas 1til concerniente al experimento con ello tener la capacidad de
identificar las variables o factores que tienen mayor impacto en su proceso en el menor
tiempo posible y con la mayor eficiencia.

e Se pueden organizar el conjunto de datos seleccionados para facilitar la evaluacion de la
informacion obtenida.

e Las evaluaciones claramente integradas de la informacion obtenida mediante el
experimento y la autocritica de los resultados, por lo tanto, tienen una mayor confianza en
las conclusiones.

e Puede identificar interacciones entre variables relacionadas, lo que permite hacer

pronostico referente a los resultados obtenidos en zonas no cubiertas por la prueba.

6.5 Realizacion De Pruebas Experimentales Con Disefio Factorial
Se realiz6 cada prueba experimental con la finalidad de establecer la influencia de
las variables como la velocidad de giro del rodillo, intensidad del campo magnético y

granulometria.

Se us6 como instrumento el disefio factorial 2°, el cual estudia el efecto de los dos
factores en dos niveles, llamese nivel maximo y nivel minimo, del cual se estudio la correlacion
entre estos tres factores y sus resultados. Dicho estudio consta de 2*2 *2= 8 pruebas o puntos de

diseno.

Donde:
2: niveles de pruebas (nivel méximo y nivel minimo)

3: Numero de variables o factores.
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8: Pruebas o cantidad de experimentos.
Para comprender la forma de disefio, definiremos los siguientes puntos:

- El nivel de factor, que a cada valor que se propone aun determinado experimento, esto
significa el grado de intensidad de un factor.

- Combinacién de tratamiento; es aquel grupo de todos los factores que se emplean en un
experimento determinado, logrando una combinacion determinada de cualquiera de los
niveles del factor.

- Larespuesta; se define como el producto numérico en un experimento, que son las
variables independientes.

- Efecto de un factor; es aquella variacion en el resultado, generados por cambios en el
nivel del factor, ocurre solo en dos niveles; siendo la diferencia entre el promedio de cada
resultado del experimento en el nivel superior menos el promedio en el nivel inferior

- La interaccion: Efecto adicional de la influencia combinada de varios factores; es la
respuesta diferencial de un factor en niveles variables cuando dos factores se aplican al
mismo tiempo.

- Una unidad experimental viene hacer aquella unidad basica donde se aplica un
tratamiento o una combinacién de tratamientos.

- el error experimental se produce cuando dos unidades experimentales iguales toman el
mismo tratamiento o una combinacion de tratamientos, pero tienen diferentes respuestas
o mediciones.

El disefio 2°, se considera geométricamente y las combinaciones experimentales
puede graficarse, correspondiendo a cada punto en el espacio, y las coordenadas son +1 y -1. Y su

representacion matematica obedece a un modelo lineal del tipo:
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Y = bo + b1x1 + bzxz + b3x3 + E (61)
La figura 6.2, se observa la representacion espacial con las combinaciones para el disefio factorial

23,

Imagen 6. 2: Diseiio factorial 2°

ac

abc

= cb

6.6 Disefio Factorial 23 Con Replica En Punto Central Del Disefio
Para el célculo del disefio factorial se realizd un total de 08 pruebas, esto nos
ayudaron a demostrar cual es el efecto de las variables en el proceso, obteniendo informacion para

el analisis de los céalculos de disefio factorial 23.

Para realizar la evaluacion del error aleatorio y la curva de funcidn matematica, se
confirmara los valores hallados para una de las variables, adicionando el corrido de pruebas

centrales en este diseqo.
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Imagen 6. 3: Representacion del diserios factorial con replica en punto central de diserio

Para ratificar los resultados hallados para cada variable, incluimos los corridos de
cada prueba central de disefio. Los cuales nos permiten analizar los erros aleatorios, también nos

permiten analizar la curvatura de la funcion matematica hallada.
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6.6.1 Pruebas Del Diseiio Factorial Con Replicas Centrales

Tabla 6. 2: Resumen de pruebas de disenio factorial con replicas centrales

PRUEBA Z1 Z2 Z3 Y
N° GRANULO  VELOCIDAD INTENSIDAD DE %
METRIA DE GIRO DEL CAMPO RECUPERACION
RODILLO MAGNETICO

1 106 25 6000 72.11
2 150 25 6000 71.63
3 106 35 6000 74.42
4 150 35 6000 72.10
5 106 25 7000 77.80
6 150 25 7000 70.26
7 106 35 7000 80.62
8 150 35 7000 73.71
9 128 30 6500 75.44
10 128 30 6500 75.44
11 128 30 6500 76.11

Nota: Elaboracién Propia
6.7 Disefio Factorial 23 Con Replica En El Punto Central

En la tabla 6.3 se muestra los niveles de operacion, plan de pruebas
experimentales aplicando y el disefio factorial, las condiciones operativas y el balance

metalurgico.



Tabla 6. 3: Niveles de operacionalizacién de las pruebas en el diseiio factorial 2°

Variable Nivel inferior Nivel superior
Z1 : Granulometria (um) 150 106
72 : Velocidad de rodillo (rpm) 25 35
73 : Campo magnético (gauss) 6000 7000

Nota: Elaboracion propia

122

Tabla 6. 4: Plan de pruebas experimentales con la aplicacion del diserio factorial 2k con replica
en el punto central

Numero de Escala natural Escala codificada

prueba Z1 72 73 X1 X2 X3
1 106 25 6000 -1 -1 -1
2 150 25 6000 1 -1 -1
3 106 35 6000 -1 1 -1
4 150 35 6000 1 1 -1
5 106 25 7000 -1 -1 1
6 150 25 7000 1 -1 1
7 106 35 7000 -1 1 1
8 150 35 7000 1 1 1
9 128 30 6500 0 0 0
10 128 30 6500 0 0 0
11 128 30 6500 0 0 0

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 6. 5: Condiciones operativas del diseiio factorial 2°

N° de prueba Granulometria Velocidad de Campo magnético
rodillo (rpm) (Gauss)
1 106 25 6000
2 150 25 6000
3 106 35 6000
4 150 35 6000
5 106 25 7000
6 150 25 7000
7 106 35 7000
8 150 35 7000
9 128 30 6500
10 128 30 6500
11 128 30 6500

Nota: Elaboracion propia
6.8 Analisis De Variables Por Disefio Experimental
6.8.1 Disefio Factorial 2X Con Replica En El Punto Central

El objetivo es el de estudiar el nivel de interaccion entre variables y el efecto de

cada una de ellas sobre la respuesta, esta es establecido por un modelo matematico.

En la ecuacion 6.2, se define el nimero total de experimentos que se desarrollaran en la

ecuacion:
2k=N+r (6.2)
Donde:

e ”: Niveles de pruebas

e k: Numero de variables (3)



e NN: Numero de pruebas experimentales

e : Numero de réplicas en el punto central

Segun la ecuacion 6.2 el namero de pruebas experimentales para el completo

desarrollo de nuestro disefio serian un total de 11 (08 pruebas combinadas y 03 réplicas en el

punto central), como mostramos en la tabla 6.6,

Tabla 6. 6: Variables en escala natural y codificada

Nro. Escala natural Escala codificada Respuesta
prueba Z1 72 73 X1 X2 X3 Y
1 106 25 6000 -1 -1 -1 72.11
2 150 25 6000 1 -1 -1 71.63
3 106 35 6000 -1 1 -1 74.42
4 150 35 6000 1 1 -1 72.10
5 106 25 7000 -1 -1 1 77.80
6 150 25 7000 1 -1 1 70.26
7 106 35 7000 -1 1 1 80.62
8 150 35 7000 1 1 1 73.71
9 128 30 6500 0 0 0 75.44
10 128 30 6500 0 0 0 75.44
11 128 30 6500 0 0 0 76.11

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 6. 7: Promedio general (Exceptua puntos en el centro de disernio): V= 74.08

Numero de Escala natural Escala codificada

prueba 71 72 73 X1 X2 X3
1 106 25 6000 -1 -1 -1
2 150 25 6000 1 -1 -1
3 106 35 6000 -1 1 -1
4 150 35 6000 1 1 -1
5 106 25 7000 -1 -1 1
6 150 25 7000 1 -1 1
7 106 35 7000 -1 1 1
8 150 35 7000 1 1 1
9 128 30 6500 0 0 0
10 128 30 6500 0 0 0
11 128 30 6500 0 0 0

Nota: Elaboracion Propia

6.9 Calculo De Los Efectos

Calculo de efecto es aquella diferencia entre valores de las respuestas, esta se
realiza para determinar cuantitativamente cuanto afecta las variables los resultados o criterio de
optimizacion del proceso.
Cuando los tratamientos respectivos las variables se encuentran en su nivel inferior y cuando se

encuentra en su nivel superior, definido por:

_ QY- Zz 1Xl]Y] [xT][¥] (6.3)

R i P ) Py (4
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Donde:

Ey+: Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel superior de la variable

Ey-: Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel inferior de las variables

Xt: matriz transpuesta de las variables a escala codificada

Y: Matriz de la variable respuesta

N: Numero de pruebas experimentales

R: Numero de réplicas en el disefo

A continuacion, desarrollaremos el célculo de efectos de forma matricial, con una sola prueba en

cada punto externo del disefo, asi como se aprecia en la matriz x.

[X]
1 S 1 1 1 -1
1 1 1A -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 -1 1 1 -1 -1 1
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
1 1 1 1 1 1 1 1




1 1
101
1 -1
1 -1
1 -
1 -
1 1
-1 1

[XT]
1 1
1 -1
|
101
1 1
1 -
1 -
101

[Y] [XTI[Y]
| 72.11 592.68
| 71.63 17.28
Ll 74.42 ) 9.08
. 72.10 12.16
. 77.80 -1.24
. 70.26 -11.68
{ 80.62 3.52
{ 73.71 2.44
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Posterior a todas las operaciones que se realizan por medio de las matrices, para obtener la tabla

6.8 procedemos a realizar el calculo de los efectos:

592.68 _ —124 _
Ex, = = 148.17 Ex, = e —0.31
5)*1 2
- 17.2 432 p —11.68 o
X1 = 3 = a. Xg = 3 = —L4.
(7)1 (2)+1
E 0.08 2.27 E 3-5 0.88
Xy = 3 = 4. Xg = 3 = VU
(7)+1 (2)+1
2.16 2.44
Exs = = 3.04 Ex, = = 0.61
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Tabla 6. 8: Cdlculo de los efectos en la separacion magnética de alta intensidad

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 XI1X2X3

Granulo Velocidad Campo

metria
[Xt][Y] 592.6 17.28 9.08 12.16 -1.24  -11.68 3.52 2.44
Efectos 148.17 4.32 2.27 3.04 -0.31 -2.92 0.88 0.61

- Al incrementar el grado de liberacion logramos un 4.32% mas de extraccion de minerales
de titanio.
- Al incrementar la velocidad de giro del rodillo, se logro un 2.27% mas de extraccion de
minerales de titanio.
- Al incrementar el campo magnético logramos un 3.04% mas de extraccion de minerales
de titanio.
Para representar el grado de significancia de cada variable, asi como las interacciones se grafica
el valor absoluto de los medios efectos (Figura N° 6.4)

Imagen 6. 4: Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de recuperacion, a = 0.05)

Término 430
T

Factor MNombre

A Granulometriz

B Velocidad de rodille
C Campo magnetico

0 2 4 & 8 W 2 W %
Efecto estandarizado

Nota: Elaboracion propia (Software Minitab 18)
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Imagen 6. 5: Grafica de los efectos normales

Grafica normal de efectos estandarizados
(1a respuesta es % RECUPERACION, a = 0.05)

,’ Tipo de efecto
f ® No sgnificativo
95 / B sgnificativo
’
90 r'; LT Factor Nombre
| / A TIEMPO DEMOLIENDA
80 . - B VELOCIDAD DERODILO
Y / € CAMPO MAGNETICO
850 / mic
50
E e Hp
30 X .

4 2 0 2 4 & 8 W 1
Efecto estandarizado

Nota: Elaboracion propia

6.10 Modelo Matematico

Se determino los efectos y teniedno en cuenta el analisis de los sultados, procedemos a obterner
el modelo matematico.

Y = by + X, by X + Xk iy byj X X + pj (6.4)

Para estimar los coeficiente b; y byj se hace uso de la formula matricial a partir de los efectos:

[B] = ([X"] = [XD~* = ([XT] * [¥]) (6.5)
b ==1 (6.6)

A partir de los efectos calculados reemplazando en la ecuacion (6.6), obtenemos las ecuaciones y
los respectivos bj (coeficientes de regresion).

Ypse = 74.08 + 2.16X; + 1.14X, + 1.52X,

~

Y = 74.08 + 2.16X, + 1.14X, + 1.52X,

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3
Efectos 148.17 4.32 2.27 3.04 -0.31 292  0.88 0.61
b; 74.08 2.16 1.14 1.52 -0.16 146  0.44 0.31
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CONCLUSIONES
Primero.- Se ha realizado la concentracion magnética de alta intensidad en los minerales de
titanio a partir de los preconcentrados obtenidos de las arenas del rio Urubamba, lograndose una

recuperacion del 80.62% con una ley de concentrado del 14.3%.

Segundo.- Para obtener una recuperacion del 80.62% con una ley de concentrado del 14.3%, se
ha trabajado con una granulometria de 106 pm, velocidad de giro del rodillo de 35 RPM y una

intensidad de campo magnético del 7000 gauss.

Tercero.- A través del calculo de efecto hemos podido determinar:

- Al incrementar el grado de liberacion logramos un 4.32% mas de extraccion de minerales de
titanio.

- Al incrementar la velocidad de giro del rodillo, se logré un 2.27% mas de extraccion de
minerales de titanio.

- Al incrementar el campo magnético logramos un 3.04% mas de extraccion de minerales de
titanio.

Cuarto.- Para poder realizar la concentracion magnética de alta intensidad de los minerales de

titanio ha sido necesario realizar una concentracién magnética de baja intensidad en humedo, con

la finalidad de desmagnetizar los minerales de titanio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir realizando investigacion referente a la concentracion de minerales

de titanio de las playas del rio Urubamba por el sector Palma Real y playas que se

encuentren en alrededores, al contar con playas muy extensa y distantes entre si, se

requiere realizar mayores estudios en varios puntos de la zona.

Se recomienda realizar los estudios de concentracion magnética en himedo de alta

intensidad con un campo magnético de hasta 10000 gauss, con la finalidad de estudiar el

comportamiento de los minerales de titanio con esta intensidad de campo magnético y

poder lograr un mayor grado de recuperacion.

Se sugiere continuar realizando mayores investigaciones con el objetivo de mejorar la

recuperacion y ley del concentrado de los minerales de titanio, los cuales deben de ser

adecuados a los valores del mercado actual.

Se recomienda realizar mayores pruebas de limpieza en la mesa concentradora, como

mas pruebas de grado de liberacion, previo a realizar la concentracion magnética de alta

intensidad.

Se recomienda hacer uso del modelo matematico obtenido por el software MINITAB

para combinar las variables y optimizar el proceso.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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FORMULACION OBIJETIVO HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES METODOLOGIA

DEL PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES o frecuencia (Hz) | Método de investigacion

INDEPENDIENTES e concentracion

aCémo. rec_uperar Ios.minerales Recuperar los minerales de | I método de concentracion (%) Es descriptivo y experimental.
de titanio, mEd'af‘t.e la | titanio, empleando la | magnética es el mas dptimo para la |® Granulometria. « tamaiio de | Tino de investizacién
conc.entrauon magnetica  a | concentracién magnética, a | recuperacién de minerales de titanio, |® Velocidad de giro del articula (11m) P e
partir  del  preconcentrado partir  del  preconcentrado | a partir del preconcentrado obtenido | rodillo. P K Es investigacion tecnoldgica.

obtenido de una mesa
vibratoria, de las arenas del rio
Urubamba?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Como influye la granulometria
en la concentracion magnética
de los minerales de titanio a
partir del preconcentrados de
las arenas del rio Urubamba?

éCémo influye la velocidad de
giro del rodillo en la
concentracion magnética de los
minerales de titanio a partir del
preconcentrados de las arenas
del rio Urubamba?

¢Como influye la intensidad del
campo magnético en la
concentracién magnética de los
minerales de titanio a partir del
preconcentrado de las arenas
del rio Urubamba?

obtenido de una mesa
vibratoria de las arenas del rio
Urubamba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la granulometria
adecuada para la concentracion
magnética de minerales de
titanio a partir del
preconcentrados de las arenas
del rio Urubamba.

Determinar la velocidad de giro
del rodillo, para la
concentracion magnética de
minerales de titanio a partir del
preconcentrados de las arenas
del rio Urubamba.

Determinar la intensidad del
campo magnético, para la
concentracién magnética de
minerales de titanio a partir del
preconcentrados de las arenas
del rio Urubamba.

de una mesa vibratoria de las arenas
del rio Urubamba del centro poblado
Palma Real.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

La granulometria influye en la
concentracion magnética de los
minerales de titanio a partir del
preconcentrados de las arenas del rio
Urubamba.

La velocidad de giro del rodillo influye
en la concentracidn magnética de los
minerales de titanio a partir del
preconcentrados de las arenas del rio
Urubamba.

La intensidad del campo magnético
influye en la concentracién magnética
de los minerales de titanio a partir del
preconcentrados de las arenas del rio
Urubamba.

o Intensidad del campo
magnético
VARIABLES DEPENDIENTES

e Porcentaje de
recuperacion

Alcance de la investigacion

Es descriptivo y explicativo
Enfoque de investigacion

Es cuantitativa y experimental.

Disefo de investigacion

Utiliza el disefio experimental de factorial disefio
central compuesto (DCC), porque utilizaremos mas
pruebas para tener mejor modelamiento en el

software MINITAB.

Poblacion de estudio

Son los preconcentrados obtenidos de una mesa
vibratoria de las arenas del rio Urubamba.

Tamaio de muestra: 78 Kg

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Se aplica la técnica de observacion, donde se hace
el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables.
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ANEXO 02: Informe de ensayo sobre la presencia de minerales de titanio en el concentrado

de separacion magnética de alta intensidad



Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per(
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 825001F2

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-22-06919

Fecha de ermision:8/09/2022 Pagina1de1

Sefores: LAROTA SUMA DANIEL

Direccién: APY JOSE DE SAN MARTIN B-6 SAN SEBASTIAN - CUSCO
Atencion: LAROTA SUMA DANIEL

Recepcion:  2/09/2022

Realizacion: 2/09/2022

Observacion: El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados
“630 Método de ensayo para Titanio fusion alcalina - ICP-OES

{c) (€} c) 610

Cédiga Nombre Procedencia Descripoion

Interno e de s Ti TiO2

LAS

Muestra Muestra Muestra % Ya
MN22014263 | MUESTRA A.go1 [ Mo Popesionadoporel |y ol puverizade | 4,92 | 13.50
MN22014264 | MUESTRA A-Qoz | M Fressrlensdaperel |y oy oiverizade | 202 | 1270
MN22014285 | MUESTRA A-003 | MePorordomadoporel |y o) oy iverizada | 4,94 | 1320
MN22014266 | MUESTRA A004 | NOPEPEmaeracel | yon ) uverizada | 237 | 13,50
MN22014267 | MUESTRA A.005 | "CPRRIB0adeporsl |y o) putverizado | 4,02 | 1380
MN22014268 | MUESTRA A-0p8 | NOPUORISomadoparel |y ierizado | 3,04 | 1230
MN22014269 | MUESTRA A-Qu7 | MNoProPerlenadoperel | ooy overizado | 4,02 | 1430
MN22014210 | MUESTRA A-008 | "OPIOPISOmBPOrel | ypoeo) piiverizado | 394 | 1280
——meee—seeee Fin il I

N fl' 7/
74"; h Iy
Laboratorips Anatics fal Sur E | RL.
OmanrA. izrez Soto
=ET8ATE g8 Oparaciones
M. Sc. Ingeniaro Quimien CIP 114426

(*) Los métodos indicadas no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Les resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cerificacion de conformidad con normas de praducto o como cerificado dal
sistema de calidad d= la entidad que lo produce. Los resullados presentados sdlo estdn relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida lz reproduccion parcial o total de este documenlo sin autorizacion escrita de LAS, Cualquisr enmienda o
correccion en el contenico del presente documenta lo anula,

(e] : Detos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esla informacicn.
Los resultados se aplican a la muestra como se racibid
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ANEXO 03: Informe de ensayo sobre la presencia de minerales de titanio en el preconcentrado

de mesa vibratoria



Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per(

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-22-00688

Sefiores: LAROTA SUMA, DANIEL
Direccidn:

Atencién: LAROTA SUMA, DANIEL
Recepcidn: 2/02/2022

Realizacion: 2/02/2022

Observacién

Métodos ensayados

Fecha de emision:4/02/2022

APV JOSE DE SAN MARTIN B-6 SAN SEBASTIAN - CUSCO

El Laboratorio no realiza la foma de muestra.

*521 Método de ensayo para Fierro por digestion especifica - volumetria
*630 Método de ensayo para Titanio fusién alcalina - ICP-OES
{c} (c) {c) ‘630

Codigo Nombre Procedencia Deseripcion

Interno Ti TiO2

LAS de de de

Muestra Muestra Muestra % %

MN22014263 | MUESTRA A-001 [ M°PePerionadoparel |y yno ol puiverizade | 2,02 | 2,37

Fin del informe
1

ixto Vi uérez Neira
S Ve i
Ing. Quirsico C.1.P.18474

(*) Los métodos indicadas no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Les resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cerificacion de conformidad con normas de praducto o como cerificado dal
sistema de calidad d= la entidad que lo produce. Los resullados presentados sdlo estdn relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida lz reproduccion parcial o total de este documenlo sin autorizacion escrita de LAS, Cualquisr enmienda o

correccion en el contenico del presente documents lo anula,

(e] : Detos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esla informacicn.

Los resultados se aplican a la muestra como se racibid

Pagina 1 de 1
Clave generada : AA292CC
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Anexo fotografico

Desmagnetizacion de mineral de titanio por separacion magnética de baja intensidad en

humedo.
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Muestras obtenidas por el proceso de separacion magnética de alta intensidad
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Vista de minerales de titanio a través de microscopio.
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