Introduccion




Antecedentes

® El mineral de una operacion minera consiste de diversas especies
minerales, algunas de ellas de valor comercial (generalmente las menos
abundantes) y otras de menor o sin valor relativo (ganga).

® Estos minerales pueden ser clasificados como metalicos o industriales,
segun su uso. Ciertos minerales pueden explotarse para mas de un
propdsito y por lo tanto ser metalicos o industriales segun el caso.

® El procesamient de minerale sigue a la explotacior minere cor el
objetivo de: preparar el mineral para la extraccion del metal valinemas
metalicas) o entregar un producto final (minerales industriales y carbon).

® Tras el procesamiento, el producto adquiere un valor de mercado y
puede transarse. Por lo tanto el procesamiento de minerales genera el
primer producto comercializable o con precio y mercado de referencia.
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Métodos de concentracion

Propiedad

Proceso

Medio

Apariencia, color, brillo,
radioactividad, etc.

Sorting

Generalmente en seco

Gravedad especifica

Concentracion Gravitacional

Genatmente en humedo

Gravedad especifica

Separacion por medios densd

s Earhedo, en un medio
denso

Susceptibilidad magnética

Concentracion magnética

Eseco 0 en humedo

Conductividad

Separacion electrostatica

En seco

Fisico — quimica: mojabilidad,
hidrofobicidad

Flotacion

En hiumedo




Aplicabilidad segun tamanos

| Sorting

| Medios Densos Estaticos

Medios Densos Dinamic |

Jigs

Mesas

Espirales |
Conos |

Knelson

Flotacior |

| Sefaracior Magnétia

| Sep. Magneética Alta Intensidad |

| Separacion Electroestatica |

100 1000

Tamafno [um]

10000




Variables

Alimentacion (Gsa, Lai) ) Relave (Gg, Lri)
CONCENTRACION >

Concentrado (Gsg, Lgj)

Leyes de los productos Recuperacion metallrgica

L; [%, g/t] R [%] = gsc tCi 100 = Wloo
SA SAi Ci Ri Ai




Recuperacion — ley de concentrado

Se trata de maximizar estos valores, pero en la practica se debe optaiqres que
maximicen el "6ptimo econdmico" del proceso, ya que se relacionan de manerainvers




Principales minerales en Chile en concentracion

Mineral

Formula

Metal
[%0]

Gravedad
Especifica

Respuesta
Magneética /

electroestatica

Calcopirita
Calcosina
Bornita
Covelina
Enargite
Tenantita
Tetrahedrita
Magnetita
Molibdenita
Blenda
Galena
Pirita

CuFeS
Cu,S
CuFe§
CuS
Cu,AsS,
CUAS;S 3
Cup,ShS;
Fe,0,
MoS,

ZnS

PbS

FeS
SiO,

34,6% Cu
79,8% Cu
63,3% Cu
66,5% Cu
48,4% Ci

51,6 % Cu
45,8 % Cu
72,4% Fe
60,0% Mo
67,1% Zn
86,6% Pb
46,7% Fe
46,8% Si

4,1-4,3
5,5 5,8
5,0 - 5,2
4,6
4,4
4,445
4,4-51
5,2
4,7-5,0
3,9-4,1
74-76
4,9-572
2,7

NM/C
NM/C
NM/C
NM/C
P/C
P/C
P/C
F/C
NM/C
P/C
NM/C
NM/C
NM / NC




Fundamentos:

» Material Particulado




Material Particulado

Mineral

|

Etapas de Reduccion
de Tamafio

Particulas

Material
Particulado
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Material Particulado

: Tamano
Particula

Forma

Densidad

Superficie

Distribucion de tamanos
Superficie especifica
Porosidad

Densidad
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Material Particulado

Tamano:

U
' I Particula

El tamafio de una particula irregular es dificil o imposible de determindorema
exacta. Los términos LONGITUD, ANCHO, ESPESOR y DIAMETRO; tiermco
significado, ya que se presentan muchos valores distintos.

a

En el caso de las particulas irregulares, que constituyen |laaliéaer se
utiliza el concepto de* DIAMETRO NOMINAL O EQUIVALENTE "
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Material Particulado

Diametro Equivalente

Diametro de una esfera que se comporta de la misma forma que una determi
particula, cuando es sometida a una operacion especifica. Se asigna elege ol
método de medicion aplicado, dentro de los diametros mas utilizados estan:

a) Diametro de Stokesnedido por tecnicas de sedimentaciog)(d

b) Diametro del Area Proyectadanedido por microscopia £J, analisis de
imagenes.

c) Diametro de la Mallamedido por tamizaje ()




Material Particulado

Diametro de Stokefd,):

Viscosidad (dinamica) del fluido [g/(cm S)]

Diferencia entre la densidad del sdlido y la del liquido [g/cm
Velocidad terminal de sedimentacion de la particula [cm/s]
Aceleracion de gravedad [cA]/s




Material Particulado

Diametro del Area Proyectadél,):

Area proyectada de la particula, A

Area proyectada de una esferagd,?/4
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Material Particulado




Material Particulado

Forma:

La forma de las particulas es importante en la mayoria de los procesogefptog en
los procesos de clasificacion, flotacion, separacion solido — liquidq, wia particula
esferica no se comporta igual que una particula laminar.

La forma de las particulas se define con diversos indicadores, basados endosa o
dimensiones caracteristicas de la particula. Los mas utilizados sfatt@l de forma
de superficieag, el factor de forma de volumena,, y la esfericidady.




Material Particulado

Factor de Forma de Superficien.:

Area superficial de una particula irregular
Diametro nominal de una particula irregular

Para una esfera, cuyo diametro nominal sea el diametro del area
proyectada el valor dea,es 1t
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Material Particulado

Factor de Forma de Volumena,:

Volumen de una particula irregular
Diametro nominal de una particula irregular.

Para una esfera, cuyo diametro nominal sea el diametro del area
proyectada, el valor dea,, es 176.
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Material Particulado

Esfericidad y:

El concepto dey corresponde a la razon entre el area superficial de una esfera (S
y el de una particula ¢p ambas de igual volumen (\+ V). Su expresion es la
siguiente:

Para una esfera, cuyo diametro nominal sea el diametro del area proyeada,
el valordewy es 1.




Material Particulado

Estd compuesto por particulas irregulares de diferentes tamafnos que
generalmente, tienen forma similar cuando provienen de un origen comun.

¢,Cual es el tamario representativo
de este materiajparticulado?

e Diametro medio
e Media Geométrica

e Diametros estadisticosggd,, etc.)




Material Particulado

El material particulado no es uniforme, sino que presenta una distribucion dédam
Para su determinacion se recurre a propiedades asociadas al conjuntoicldagart
nuamero (0), largo (1), area superficial (2), masa o volumen (3).

Distribucion de Tamanos

Considerando que la distribucion de tamafos es continua, una vez definido el
tamafio nominal de una particula, es necesario cuantificar la frecummcgue
es¢ tamancaparec er el materia particulad«. Par: estc se define las funcione:

Frecuencia: f (x) y distribuciones acumuladas: ()

gue se relacionan segun:




Material Particulado

® Funcion frecuencia, f (X):
La frecuencia relativd (x) dx tiene el siguiente significado:

 Probabilidad de encontrar una particula de tamafo comprendidoerntrz + dx.

* Fraccion de particulas del material con tamafnos comprendidos entre + dx.

Tamanox




Material Particulado

® Funciones distribucion acumulada bajo y sobre tamafo, F (x)

La funcidn acumulada bajo tamaitg,(x), tiene el siguiente significado:
 Probabilidad de encontrar una particula de tamafio menor a x.

 Fraccion de particulas con tamafios menores a X.

-0 = [f@d@

La funcion acumulada sobre taméefia(x)
corresponde al complemento, es decir:

Fu(X)+F,(x)=1

Tamano, x
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Material Particulado

Los métodos disponibles para determinar las distribuciones de tamanos, permdien
fracciones de particulas en forma discreta. En este caso la freayssa a denominarse
fraccion retenida, f, , que representa la fraccion de particulas retenidas en el taknafio

de tamanos menoreka- 1.
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Material Particulado

Se define las distribuciones discretas de la siguiente forma:

* Fraccion acumulada bajo tamano

* Fraccion acumulada sobre tamaio




Material Particulado

Existen diversas funciones de frecuencia(x) (continuo) y fracciones reteniddlg
(discreto), segun si se expresan en numgg,fen longitud f(x), en superficie f{x) o en
masa §(x) de particulas contenidas en cada clase de tamano.

Cual forma usar esta directamente asociado al metodo experimental daometk la
frecuencia de particulas en cada fraccion de tamano. Es asi como, cuandzaena
caracterizacion mediante microscopia, se realiza un conteo de Egfpaultamano y por
lo tanto la frecuencia resultante es en nUméyo:

En este casc
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Material Particulado

En el caso mas habitual, cuando se utiliza una serie de tamices, ga reappesaje de las
particulas retenidas en cada fraccion de tamafno y por lo tanto la freeueraltante es

en masa:{

En este caso:
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Material Particulado

4= Agitador de tamices




Material Particulado

La medicion condiciona la funcion de frecuenci (x) obtenida. Si es necesario
determinar otra de estas funciones, por ejemplo, si se tiene la freceencianerof, (x)
y se requiere en masi,(x) , se utiliza la siguiente ecuacion de transformacion:

En el caso mas frecuente, en que el factor de fornQd ¥ la densidad de las particulas
(p) nc depende del tamafic se obtiene;

Para cualquier otra transformacion entre funciones de frecuendig@dia f; (x) , con
1=0,1,2,3y J=0,1, 2, 3; se utiliza:




Material Particulado

Tamanos Caracteristicos de una Distribucion:

- Tamano d.: corresponde al tamafo bajo el cual se encuentra el 50% de la
muestra.

 Otros tamafios caracteristicos;, @l d-.

dso dso100

! . :_:'=
P = ! Tamafio, x
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Material Particulado

Modelos de Distribucidon de Tamanos

Existen varias funciones capaces de representar adecuadamente lhacdisgs de
tamano de material particulado. Las mas comunes son:

** Distribucion GAUDIN SCHUHMANN
% Distribucion ROSIN-RAMMLER
“*Distribucion LOG - NORMAL
En la mayoria de los casos no hay justificacion teorica para preferirumesdh u otra, y

se usa solamente la calidad del ajuste. La Gaudin Schuhmann tiende antpnesgor
en los tamanos finos y la Rosin Rammler en los tamafos gruesos, pero no eg sismpr




Material Particulado

% Distribucion GAUDIN-SCHUHMANN

Esta distribucion de tamano es la mas utilizada, por su simpleza, paesesfar
sistemas particulados en el campo de la mineralurgia.

K = Mddulo del tamafio.
Corresponde al tamafio maxi

m = Mddulo de la distribucion.
Indicativo de la amplitud de la
distribucion (pendiente).

N 100 K = dygg
Tamano, x




Material Particulado

¢ Distribucion ROSIN-RAMMLER

Esta distribucion de tamafo sigue una linea recta en un grafico del doblénugdel
inverso deF, (X) versus el logaritmo del tamano.

X, = Tamafo caracteristico y tiene
unidad de longitud @& dys 5).

n = Maodulo de la distribucion.
Indicativo de la amplitud de la
distribucion (pendiente).

A e ik &

[EY
o

100 ~
Tamano, X

Xo = 32




Material Particulado

¢ Distribucion LOG - NORMAL

Esta distribucion tiene un significado teérico importante, ya que Kolmogormosieo
gue tras sucesivas etapas de fragmentacion que produzcan un numero aleatori
fragmentos de tamafos aleatorios, y sin fragmentacion preferente de algunfistala
distribucion de tamafios de los fragmentos tendera a una distribucion log - normal.

Ln (x/ de,)

Ln (d84) - Ln(d16)




Material Particulado

Otras propiedades

% Superficie especifica

+» Densidad:

particulado

particulado

+» Porosidad:

V

huecos

+V

particulado huecos

particulado

V

lecho




Fundamentos:

» Pulpas mineralurgicas




Pulpas minerallrgicas

1 1

Etapas de Reduccién
de Tamafo (molienda)
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Particulas

Pulpa
Minerallrgica




Pulpas minerallrgicas

Flujo de liquido, G,

b Flujo de pulpa, G;
. || —

Flujo de solidos, G

Densidad de pulpa

Concentracion de solidos,
en peso y en volumen

Dilucion

Viscosidad




Pulpas minerallrgicas

Para expresar la composicion de una pulpa de minerales y sus propisdaxEgpta la
siguiente notacion:

G Masico (t/h) S Solido
L Liquido
Q Volumétrico (n3/h) T Pulpse

Flujo masico: Flujo volumétrico:




Pulpas minerallrgicas

+» Densidades: Os =

% Gravedad especifica del sélidd «:
rS

%+ Concentraciones de soélidos:
En peso:

En volumen:
C, = Ss100 (%)

T

:QSlOO%
G =5 (%)




Pulpas minerallrgicas

+2* Dilucion:




Pulpas minerallrgicas

+» Viscosidad:

Es la propiedad de un fluido que indica su resistencia al esfuerzo tangdtgial
funcion de la temperatura. La unidad de medida mas utilizada es el centigigise
(equivalente a 1 g/(cm s)). El agua pura a 20 °C tiene una viscosidad de 1,002 cP.

La viscosidad se puede expresar como:

Esfuerzo de corte.
asa de deformacion angular de la mezcla (v = velocidad del fluido,
= distancia perpendicular a la direccion del flujo).




Pulpas minerallrgicas

Para determinar la viscosidad de una pujga,en funcion de la viscosidad del agua.y
de la concentracion de solidos en volum@g, se utiliza la ecuacion de Wellman:

Aunque esta ecuacion no lo indica, otras variables (como el pH) tambiilemen la
viscosidad. Es usual también expresar la viscosidad cinematica dédm @ (m?/s), que
corresponde al cuociente entre la viscosidad (kg/m s) y la densidad®jlaghfluido:




Fundamentos:

» Fragmentacion de Particulas




Fragmentacion

_II Mecanismos de fragmentacion

Compresion

Abrasion

Abrasién
(producto q grueso)

Compresion

Impacto

Frecuencia

Abrasion
(producto fino)

o

- . )
Tamano de particula Tamano de
alimentacion




Fragmentacion

% La fractura por abrasion ocurre cuando se aplica una energia insuficiente pa
fracturar la particula. Solo se produce esfuerzos localizados en pequediss|deese
fracturan dando una distribucion de particulas muy finas.

% La fractura por compresion ocurre cuando la energia aplicada es justodeisidi
para cargar pocas regiones de la particula al punto de ruptura y solo result@ocess
particulas gruesas.

% La fractura por impacto ocurre cuando se aplica una energia en exceso de
requeridi pare fractura la particult y el resultad: es un grar numerc de fragmento cor
un ancho espectro de tamafos.

En la practica estos eventos no
ocurren aislados. Por ejemplo, es
bastante comun que ocurra abrasion
en los puntos de carga en compresion.




Fragmentacion

“ Los materiales particulados se fracturan primariamente por esfueonosresivos
aplicados rapidamente por impacto. Fracturas secundarias se ocasionan ptr un
esfuerzo de cizalle, particularmente en la superficie de las pasicula

% Durezay tenacidadson conceptos diferentes. La dureza de un material representa s
capacidad a resistir la indentacion y la deformacion. Los minerales sonaffeaate
bastante duros. La tenacidad, en cambio, es la capacidad de resigizesfsin fractura

o falla. Este Gltima caracteristic e< de primordia interé: pare la conminuciol.

% La mayoria de los minerales son fragiles y resisten la tendencia ainueke
plasticamente. Sin embargo, generalmente no son tenaces y puedertseados con
relativa facilidad, debido a la presencia en ellos de micro y macrasfathusadas por su
origen y tratamiento anterior.
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Fragmentacion

% Bajo esfuerzo, una falla tiende a un incremento en la intensidad del esfeera
punta de dicha falla, la que por tanto se propaga. La ecuacion de Griffith peaittdar
el esfuerzo en la punta de una griedg,de la siguiente manera:

o = esfuerzo promedio
L = % del largo de la grieta
:

= radio de curvatura de la punta de la grieta.

% El esfuerzo requerido para romper la ligazon interatbmica de unahadg es:

y = tension superficial del solide=(1 N/m)
Y = mddulo de Young# 10'° N/m?)
o = distancia interatomica a esfuerzo cero (= 3 - 1019 m)




Fragmentacion

El incremento de energia causado por la propagacion de una grieta, se consid
proporcional al largo de la grieta. Como dicha grieta necesita s6lo una aatidad de
energia para propagarse, al alcanzar un cierto largo, se bifurcara ycasivamente,
causando la fragmentacion, en lo que se denomina el arbol de bifurcacion.




Fragmentacion

< Leyes de la conminucion
Ante la necesidad de representar de una manera util la relacion @apkdacion de la

energia y la reduccion de tamafnos de particulas, diversos investigadores posaular
partir de principios de la fisica, las siguientes “leyes”:

1. Postulado de Rittinge(1867):

“La energii necesari pare reducii de tamaf un soélidc es proporcione a la nuevz
superficie producida”.

F y P son tamafnos caracteristicos de alimentacion y producto, nespeente, W es
energia por unidad de volumen y, kina constante.




Fragmentacion
2. Postulado de Kick1885):

“La energia necesaria para llevar a un solido a su punto de ruptura es propoaciona
su volumen”.

P

K, (logF-logh = KKlog(Fj

F y P son tamafos caracteristicos de alimentacion y producto, reseetite, E es
la energia y K una constante.

Ambos postulados predicen requerimientos de energia bastante dintes a medida
gue la reduccion de tamafio se extiende.




Fragmentacion

> Si se considera la siguiente reduccion por etapas:

- - o-o

» SegurRittinger, reducir de 10 um a 1um requiere 100 veces la energia que de
100C um a 10C pm.

» SegunrKick , cada etapa requiere la misma energia.

Bond, a partir de una intensiva investigacion experimental en plantas de
conminucion, encontro una relacion intermedia.
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Fragmentacion

Si se grafica el consumo especifico de energia (kWh/t) versus la razomutecid@n (en
log), una curva intermedia entre las prediccioneskaek y Rittinger la constituye la
ecuacion déond.

Razén de Reduccidon

RITTINGER

8 8 10 12
Consumo de Energla




Fragmentacion

3. Ecuacion de Bonq1951):.

W = Consumo de energia de la maquina de reduccion de tamafio en
[KWh/t].

W, = Indice de trabajo (o indice de Bond). Corresponde a la energia en

[kWh/t ], necesaria para reducir un blogue de tamafo infinito a un
producto con un 80% bajo 100 micrones.

Fso Pgp = Tamanos en micrones bajo los cuales se encuentra el 80% en peg
de la alimentaciony el producto, respectivamente.

El significado deW, se deduce de la ecuacion misma.
SiFgy —» 0y Pgy=100um, W, =W




Fragmentacion

Walker observo que las 3 ecuaciones eran solucion de la ecuacion diferencial:

C

En efecto:

Si n=2:




Fragmentacion

+» Modelo cinético

Para describir la fragmentacion que ocurre en una operacion de reduccionadi® f&s
necesario introducir dos sets de parametros, que son funcion del tamafio déaarti
Estas funciones son denominadasicion selecciony funcion ruptura .

» Funcidén selecciodn

La tast a la cua las particula se romper er un proces: de reducciol de tamafic se
puede representar por una ecuacion cinética de primer orden:
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Fragmentacion

La constante cinética de esta ecuacion de primer orden corresponde a la funci
seleccion S Esta funcion representa entonces la tasa de reduccion de tamano, es de
la velocidad a la que se reducen de tamano las particulas de tamafo “I” dertan ci
mineral y por supuesto es caracteristico de cada mineral y del tipo de cormminuc
empleado.

» Funcion ruptura

La distribucion de tamafios de los fragmentos resultantes de un evento de aoaminu
gue de cuent: del tamafi de la particul: original conminuidg recibe el nombre de
funcion ruptura p . Esta funcion representa entonces la fraccion de mineral de tamaf

“I” que, al fracturarse, termina de tamano “I".

La figura siguiente ilustra el empleo de estas funciones en la
descripcion de la conminucion:
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Fragmentacion
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Fragmentacion

Para establecer un modelo que represente el proceso de conminucion, es convenie
considerar un balance de masas simple, a un cierto tiempo “t” y para ucgfrate
tamano particular “I”, presente en una masamel proceso:

Producto
Ruptura a

menores




Fragmentacion

El balance resultante para una fraccion de tamafio “i”, corresponde entonces a:

Mineral Mineral reducido  Producto de ~ Mineral reducido

alimentado a‘’de tamafios = tamafioi +  atamanos

de tafmano | mayores D menores

En términos matematicos y utilizando las funciones ya definidas, se obtiene:
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