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Resumen

Con el fin de obtener concentrados de 6xido de magnesio, para uso comercial, se
extrajeron 110 Kg de material constituido por magnesita vetiforme embebida en una matriz
arcillosa de caracter bentonitico, en el area de Cerrito Blanco en Tinaquillo, Estado
Cojedes. Se establecieron dos condiciones de trabajo: estudios de flotacion y calcinacion.
La muestra representativa del primer proceso reportd un tenor de 15.23 % de Oxido de
magnesio y 35.59 % de silice mientras para el segundo de 39.58 % y 15.69 %,
respectivamente. Para el proceso de flotacion, el resultado méas beneficioso fue un
concentrado de tamafio comprendido entre — 100 + 150 mallas con 32.69 % de Oxido de
magnesio y 23.32 de silice, a una recuperacion de 79.02 %, y 40.43 % de silice en la cola.
El resultado méas favorable de calcinacion es a tamafios de 4 cm donde el porcentaje de
oxido de magnesio y silice son de 70.86 y 10.92, respectivamente. El primer caso indica la
posibilidad de ser usado en la industria de la ceramica, construccién, caucho; mientras el
producto obtenido de calcinacién, cumple con las tres primeras industrias nombradas
anteriormente y para electrodos, debido a las caracteristicas fisicas y quimicas presentadas.
La magnesita al natural (sin calcinar) puede ser empleada para el sector de la ceramica y la
construccion por su alto contenido de carbonato de 82,8 %.
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INTRODUCCION

La preparacion y concentracién de minerales conlleva una serie de pasos que
permiten recuperar y beneficiar los minerales presentes en la corteza terrestre, tanto
metalicos como no metalicos, de manera economica. Debido a este procedimiento se llegan
a producir materiales de cierto tipo de especificaciones y calidades para las industrias que

los consumen.

Para que la explotacion de un mineral se pueda llevar a cabo deben cumplirse los
siguientes pardmetros en un debido punto de equilibrio, donde todos converjan hacia una
mayor rentabilidad econdémica: ubicacion del deposito, reservas, calidad del mineral y
mercado. Ocurriendo esto y habiendo un preciso y adecuado beneficio de mineral se
pueden llegar a procesar minerales hasta obtener un producto especifico con los
requerimientos exigidos por la industria, usando los métodos adecuados para cada caso en
particular, pudiendo transformar un material estéril en atil en compatibilidad con el

ambiente.

El presente trabajo trata sobre la obtencién de concentrados de 6xido de magnesio a
partir de magnesita (MgCQy3), proveniente del area Cerrito Blanco en Tinaquillo, Estado
Cojedes, por medio de métodos de beneficio mineral con la finalidad de producirlo para el

consumo nacional.

El trabajo esta estructurado de un primer capitulo donde se destacan generalidades,
entre otras el planteamiento del problema hasta la geologia local del yacimiento. Un
segundo capitulo con las generalidades del mineral en estudio, tipos y morfologia de los
depdsitos, asi como los aspectos mineros. El tercer capitulo de mercado y tendencias. El
cuarto capitulo contiene los fundamentos teoricos de la preparacion y concentracion de
minerales. En el quinto capitulo el desarrollo experimental, por ultimo, las conclusiones y

recomendaciones.



La realizacion de esta investigacion se fundamenta en la necesidad que tiene
Venezuela (importador neto) de producir este mineral, debido a la importancia que posee
para las grandes industrias de los refractarios, ceramicas, revestimientos, electrodos,

cauchos, productos quimicos, pegamento, frenos y alimentos concentrados para animales.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del Problema

A través de los afios Venezuela ha sido un importante consumidor de
productos provenientes de la magnesita, esencialmente aquellos de grado refractario.
Se estima que Venezuela actualmente importa unas 30.000 toneladas de estos
productos (Fuente: OCEI).

En la actualidad el pais ocupa el tercer lugar en América Latina, después de
Brasil y Argentina en produccion de acero, con casi tres millones de toneladas de

acero producidas durante el afio 2000 (Fuente: OCEI).

La produccion de ese gran volumen de acero, significa el consumo de una
cantidad muy apreciable de magnesita calcinada, para la fabricacion de ladrillos
refractarios de diferente naturaleza utilizados en diversas secciones de los centros
siderurgicos. Este gran volumen de O6xido de magnesio (MgO), el cual ha
representado una gran salida de divisas en los Gltimos afios, es usado ademas en la
industria de la cerdmica, revestimientos, electrodos, cauchos, productos quimicos,
pegamentos, frenos y alimentos concentrados para animales. La magnesita también es

utilizada natural (no calcinada) para sanitarios, ceramicas, cementos y otros.

Venezuela cuenta con importantes reservas de este mineral, ubicadas en el
Estado Cojedes y Nueva Esparta. Desafortunadamente en Nueva Esparta actualmente
muchos de los yacimientos se ubican en areas turisticas o urbanizadas, lo cual es un
obstaculo para su desarrollo. Por otro lado, la gran distancia que existe de los
yacimientos a las areas industriales del centro del pais. En cambio, el mas factible de
explotar en la actualidad es el del Estado Cojedes debido a sus excelentes parametros

geograficos y probablemente volumétricos, morfologicos y mineralogicos.



Se presenta la necesidad de realizar estudios de muestras representativas de
magnesita provenientes del area Cerrito Blanco, Estado Cojedes para verificar si
cumplen con las especificaciones de calidad que exige el mercado, una vez sometidas

a procesos de preparacion y concentracion de minerales.

Seria beneficioso para el pais la explotacion y obtencién de concentrados de

magnesita para su debido uso en las industrias nombradas anteriormente.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Obtener concentrados de Oxido de magnesio a partir de muestras de
magnesita, procedentes del area de Cerrito Blanco en Tinaquillo, Estado Cojedes, por
medio de métodos de beneficio mineral con la finalidad de producirlo para el
consumo nacional.

1.2.2. Objetivos Especificos

® Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas,
granulométricas y de liberacion de la muestra representativa del

yacimiento.

® Preparar la muestra mediante procesos de reduccion de tamafio y

clasificacion dimensional.

® Efectuar ensayos de concentracién por flotacibn a muestras

representativas.



® Realizar ensayos de calcinacion a muestras representativas de las

diferentes mallas en estudio.

® FEvaluar los resultados obtenidos en los ensayos mediante anélisis

estadistico.

® Especificar el posible uso de la magnesita en Venezuela segin los
resultados obtenidos.

1.2.3. Alcance del Trabajo

En esta investigacion se busca determinar los parametros mas convenientes de
preparacion y concentracion donde el concentrado de magnesita sea de mayor pureza,
adecuando este ultimo a las especificaciones de calidad requerida por las industrias

consumidoras, para planificar y explotar los dep6sitos en un futuro.

1.3. Localizacion del Yacimiento

El depoésito de magnesita vetiforme donde fueron tomadas las muestras
presenta una excelente ubicacion geogréfica, al igual que los de Tigre Galan y Las
Delicias ubicados en el Estado Cojedes. Conforman una extensa faja desde la Teta de
Tinaquillo hasta el Hato Tamanaco, los depdsitos se ubican a unos 10 kilometros al

oeste de la ciudad de Tinaquillo, Cojedes Septentrional (Figura 1).
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Fig. 1. Ubicacion Geogréfica de la Zona de Toma de Muestras.

La zona se encuentra ubicada entre los meridianos 68° 30’ y 68° 40’ de
longitud oeste y los paralelos 9° 90’ y 10° 00’ de latitud norte. Los depositos se
localizan a pocos metros de vias asfaltadas de segundo orden como ocurre con los
depdsitos de Cerrito Blanco, que son cortados por vias en excelentes condiciones.
Todas estas vias de acceso se comunican con la Troncal VEN — 5 la cual se dirige
desde Valencia hasta San Cristobal, conformando una de las principales vias del pais.
Esta carretera comunica al Estado Cojedes con la red central de autopistas y con los

principales centros industriales del norte del pais.
El yacimiento (ademas de los de Tigre Galan y Las Delicias, semejantes a los

de Cerrito Blanco) se ubica geograficamente cerca de importantes centros

consumidores de productos de magnesita. Numerosos sectores de la ceramica,
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fertilizantes, procesos quimicos, pinturas, vidrio, granulos, cauchos, aditivos
petroleros, electrodos, aislantes y papel, los cuales utilizan un importante volumen de
magnesita natural y 6xido de magnesio en sus procesos, y el cual es totalmente
importado, se ubican en las zonas industriales de Valencia, Maracay, Puerto Cabello,
Cagua y Villa de Cura, localizados a menos de 100 kilometros, via autopista, de las

areas ricas en magnesita.

Segun Rodriguez, Simén (1994), fisiograficamente, los principales depositos
constituyen parte de las colinas asociadas con el Complejo Montafioso de Tinaquillo,
todos son féacilmente accesibles. Por otro lado, las caracteristicas litologicas de la
zona han imposibilitado la formacion de niveles edafologicos ricos en material
organico y nutrientes quimicos, razon por la cual la vegetacion es sumamente pobre,
caracterizada por gramineas, herbaceas bajas y chaparros. Esto favorece

positivamente desarrollos mineros a cielo abierto.

1.4. Geologia Regional

1.4.1.Unidades Estratigraficas Regionales

Tres unidades estratigraficas afloran en la zona de Tinaquillo, todas de gran
importancia geoldgica, y dos de ellas presentando yacimientos de gran relevancia
econdmica. Estas unidades regionales son: EI Complejo de Tinaco, la Formacion Las
Brisas y el Complejo de Tinaquillo.

El Complejo de Tinaco constituye una de las principales unidades geoldgicas
de Venezuela Central debido a sus parametros tectonicos y estratigraficos y a los
importantes yacimientos de minerales industriales que posee. EI Complejo se
extiende desde la poblacion del Tinaco hasta la ciudad de Tinaquillo en Cojedes
Septentrional. Litolégicamente esta conformado por dos unidades basicas, el Esquisto

de Tinapu y el Gneis de La Aguadita. El Esquisto de Tinapu aflora extensamente al
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sur de San Antonio y al noreste del area de La Aguadita y estd conformado
esencialmente por filitas grafitosas, anfibolitas esquistosas, cuarcitas y esquistos
cuarzo-grafitosos. Se encuentra separado de la porcion meridional rica en zonas de

inyeccion de El Tinaco a través de la falla de Tinapu (Menéndez, A. 1965).

El Gneis de La Aguadita constituye una secuencia de enorme importancia
econdmica debido a los gruesos intervalos de gneises cuarzo — plagioclasicos que
contiene. Aun cuando el Gneis de La Aguadita presenta algunas anfibolitas, cuarcitas
y cherts, la casi totalidad del intervalo esta constituido por gneises cuarzo —
hornabléndicos y cuarzo-plagioclésicos los cuales se intercalan a lo largo de toda la

unidad.

La Formacion Las Brisas constituye una gruesa secuencia de esquistos, filitas,
cuarcitas y calizas lenticulares ubicada al norte de fallamiento de Manrique, en
contacto con las rocas ultrabasicas del Complejo de Tinaquillo a través de una gruesa

secuencia muy tectonizada y cizallada.

Tanto la Formacion Las Brisas, como el Complejo del Tinaco, se encuentran
en contacto de falla con el Complejo de Tinaquillo. Este Complejo conforma un
macizo de rocas ultrabasicas y basicas parcialmente cizalladas y meteorizadas, de
enorme importancia econémica debido a los numerosos yacimientos minerales que
posee, varios de ellos bajo extraccion a cielo abierto. Tectonicamente el Complejo de
Tinaquillo constituye una enorme masa aparentemente al6ctona ubicada en &reas
sumamente cizalladas y fracturadas. De hecho el Complejo es parte del rosario de
rocas ultrabasicas aldctonas que se extienden desde Portuguesa (Cerro Pel6n) hasta
Sucre (Carupano), constituyendo importantes concentraciones en Yaracuy (Cabimba),
Cojedes (Tinaquillo), Carabobo (San Joaquin), Aragua (Villa de Cura y Loma de
Guerra) y Miranda (Tacata).
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El Complejo de Tinaquillo esta constituido por dunitas serpentinizadas,
serpentinitas, gabros, hornablenditas y algunos diques de rocas &cidas, pero las rocas
actuales de mayor importancia debido a los yacimientos minerales asociados son las
serpentinitas. EI Complejo Ultrabasico fisiograficamente constituye altos muy
caracteristicos rodeados por una secuencia esencialmente esmectitica enriquecida en

magnesita, ocre y bentonita (Figura 2).
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Fig. 2. Mapa Geoldgico Regional.

Las rocas serpentiniticas del Complejo de Tinaquillo cuando presentan
meteorizacion diferencial constituyen niveles importantes debido a la intensidad de

los procesos. La zona de magnesita vetiforme se asocia con serpentinitas inicialmente
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esmectitizadas o totalmente esmectitizadas. El ocre constituye mantos gruesos sobre
material serpentinitico esmectitizado rico en jaspe. La bentonita magnesiana

(esmectita) conforma el producto final (Rodriguez, Simén; 1994).

1.5. Geologia Local

Segun Rodriguez, Simén (1994), el depdsito de magnesita se presenta como
vetas irregulares entrelazadas de un material blanco y uniforme, embebidas en niveles
arcillosos de naturaleza bentonitica, los cuales conforman una tipica faja, que se
extiende a todo lo largo en forma irregular desde la zona de la Teta de Tinaquillo
hasta el Hato Tamanaco, perteneciente al Complejo de Tinaquillo. Se destaca una
serpentinita muy meteorizada a nivel esmectitico presentando un alto enriquecimiento
en magnesita vetiforme. Este nivel conforma una faja relativamente paralela a las
otras de Tigre Galan y Las Delicias presentandose siempre en forma concordante y en

contactos transicionales (Figura 3).

Fig. 3. Afloramiento de la Magnesita Vetiforme.

Se observa macroscopicamente la existencia de magnesita asociada a
minerales caracteristicos de la zona, tales como, silice en diferentes variedades,
oxidos de hierro, constituyendo la arcilla esmectitica mas del 70% del total. El
contacto entre la faja litologica de las magnesitas vetiformes en serpentinitas

esmectitizadas y el intervalo bentonitico de color verde es totalmente transicional.
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CAPITULO 11
GENERALIDADES SOBRE LA MAGNESITA

2.1. Consideraciones Fundamentales

La magnesita se le conoce también como carbonato de magnesio, giobertita o
espato amargo. Como segregacion o elemento integrante, especialmente en rocas de
metamorfismo regional, y muchas veces como producto de alteracion de silicatos de
magnesio o transformacion metasomatica de calizas y dolomias. Se encuentra como
producto de alteracion de la serpentina a causa del ataque del agua cargada de CO..

También puede tener origen metamorfico.

El sistema es trigonal, la estructura cristalina es analoga a la de la calcita, el
habito se presenta en forma masiva o de agregados cristalinamente granulares y
masas criptocristalinas compactas parecidas a la porcelana. La dureza generalmente
es de 4 - 4,5. El peso especifico de 3. Presentando variedad de colores dependiendo
del tipo de deposito, desde incoloro, blanco, amarillento o gris. Raya blanca y brillo

mate y vitreo.

2.2. Antecedentes de la Investigacion

Estudios realizados anteriormente sobre concentracion de magnesita no fueron
hallados en cantidad, solamente se destaca el estudio de factibilidad realizado por el
Ingeniero Geologo Simén Rodriguez sobre producir 6xido de magnesio comercial
utilizando magnesita del Estado Cojedes en el afio 1994 para Corpocentro/IGCP —
MEM. Cabe destacar que no fueron localizados otros proyectos relacionados al tema
ni como trabajos especiales de grado ni como paginas informativas en internet. Como
objetivo general del proyecto del Ing. Simén Rodriguez era determinar la factibilidad
de producir 6xido de magnesio a partir de muestras del Complejo de Ultrabasico de

Tinaquillo para el consumo de las industrias nacionales.
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Las conclusiones del estudio indicaron que el material puede ser
perfectamente explotado a cielo abierto con miras a la obtencion de magnesita
coherente de buena calidad; los analisis quimicos ejecutados sobre la mena
representativa reflejaron un porcentaje de MgCOj3 superior al 85% con SiO, como
elemento insoluble y por ultimo, las pruebas de calcinacion y micronizacion
realizadas a nivel semi-industrial indicaron la factibilidad de producir MgO para los
sectores de los alimentos concentrados para animales, electrodos, pinturas y
fertilizantes. Las recomendaciones fueron las siguientes: ejecutar con el sector
privado pruebas de calcinacion y micronizacion a nivel industrial de manera de enviar
grandes volimenes a los sectores de los alimentos concentrados para animales,

electrodos y fertilizantes, con miras a su utilizacion.

Se tomaron como base, para los ensayos de flotacion que se llevaron a cabo
para concentrar la magnesita objeto de estudio, la informacion suministrada por la
multinacional Cytec S.A. (sucursal de México) y datos reportados por la literatura
especializada, mientras que el estudio de calcinacién fue sustentado con datos

bibliogréaficos y del trabajo realizado por el Ing. Simén Rodriguez.

2.3. Clasificacion de la Magnesita

El 6xido de magnesio o llamado también magnesia es producido de dos
fuentes; natural y sintéticamente. Esta division divide el mundo de la magnesia
caustica, siendo los procesos de producciéon bastante diferentes, ademas los dos
productos varian en calidad y precio, con la fuente sintética siendo mas costosa. El
proceso de obtener magnesia natural es mas simple y analoga a una operacion minera
en comparacion a las plantas necesarias de procesamiento quimico para productos
sintéticos. La magnesia de fuente natural alimenta el 82 % de capacidad instalada de
la magnesia en el mundo. La fuente dominante es la magnesita (MgCO3) en sus

formas macrocristalina y criptocristalina. De menor importancia:
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e Dolomita ((CaMg(CO3),).
e Hidromagnesita ((3MgCO3.Mg(OH),.3H,0).
e Brucita ((Mg(OH),) y Serpentinita (Mgs(Si,Os)(OH),).

El material sintético es elaborado del agua de mar y de niveles de salmueras

ricas en magnesia. El proceso implica la extraccién de magnesio disuelto, el cual

tiene una concentracion alrededor de 1.3 g/l en agua de mar y de tres a cuarenta veces

esa cantidad para las salmueras, este se somete a reaccion con cloruro de magnesio y

cal o una cal dolomitica para producir hidroxido de magnesio precipitado. Luego el

precipitado es lavado y calcinado para dar la magnesia caustica. (Industrial Minerals,

1997). A continuacion se muestra el siguiente flujograma que indica las fuentes para

obtencion de magnesia y los tipos de productos (Figura 4).

MgO Natural

Magnesita, dolomita,
brucita, serpentina,
hidromagnesita

MgO Sintético
Agua de mar, salmueras
naturales, cauces
profundos de sal

Magnesia
(Oxido de Magnesio)

A

Magnesia Caustica Calcinada
700°C — 1000°C

A 4

A 4

A 4

Magnesia Calcinada
a Muerte.
1500°C — 2000°C.
Principalmente para
usos refractarios

Magnesia
Electrofundida.
> 2750°C
Grado eléctrico y
refractario

Magnesio metélico

Componentes de Magnesio:

Hidréxidos
Sulfatos
Carbonatos
Cloruros y otros.

Fig. 4. Clasificacion Industrial de la Magnesita.

Fuente: Industrial Minerals, 1997.
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2.4. Usos y Especificaciones

La magnesia caustica es unicamente una parte de la familia de la magnesia,
este a su vez se puede dividir en magnesia fundida, magnesia calcinada a muerte y
muchos otros componentes de magnesia. La magnesia caustica es producida por la
calcinacion de la magnesita entre 700°C y 1000°C. Resultando en un producto con
alta reactividad quimica determinada por su gran area de superficie especifica. A
mayor temperatura de calcinacion se produce en gran parte magnesia calcinada a
muerte o productos sinterizados los cuales son casi exclusivamente usados en la

industria de los refractarios.

El empleo de la forma hidratada de la magnesia caustica (hidréxido de
magnesio) es para las areas de tratamiento de aguas y retardadores de fuego, ambos
para proteccion ambiental, salud y seguridad. Estas aplicaciones requieren de
materiales en bruto muy especificos y de altas calidades, siendo los precios

demandados muy altos.

2.4.1. Tratamiento de Aguas

La aplicacion de la magnesia caustica, 0 mas precisamente su forma hidratada
(hidréxido de magnesio), para tratamiento de aguas cae dentro de los atributos mas

importantes de la magnesia, sirviendo como neutralizador de soluciones &cidas.

En USA el tratamiento de aguas ha crecido significativamente por lo tanto los
productores de magnesita se han interesado en procesarlo. EIl crecimiento viene no
solamente por una demanda incrementada para el tratamiento de aguas sino también
por cambios de los materiales en bruto tradicionales. En el pasado, la soda caustica,
cal y otros alcalis han sido usados para neutralizar aguas de desecho, pero por ciertas
razones los consumidores estan buscando el hidroxido de magnesio. Sin embargo,

otros indican que el reciente crecimiento ha sido mas por los problemas de la
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industria de la soda caustica que por la atraccion hacia el hidroxido de magnesio. Las

principales razones para la conversion a productos de magnesio son:

Sequridad: a diferencia de la soda caustica y la cal, el hidroxido de

magnesio no causa quemaduras quimicas.

Accidn amortiguadora: una corriente de agua de desecho tratada con

hidréxido de magnesio tendra un pH entre 9 y 10 el cual coincide con
el limite superior permitido en varios paises en la disposicion de
desechos. Si se adiciona cal en mayor cantidad de lo necesario el pH
puede alcanzar 12.5, pero con la magnesia caustica puede llegar hasta
14. Esto significa que se deben adicionar &cido para bajar y ajustar el
pH para cumplir con las especificaciones de descarga. En plantas de
procesamiento de aguas residuales y comida, la bacteria crucial de
digestion es sensible a altos pH y si estas son eliminadas, el
funcionamiento del sistema es reducido. Esto los hace una aplicacién
ideal para el hidréxido de magnesio, el cual no tiene problemas con la
sobre adicion.

Reduccion de lodos: durante la neutralizacion de desechos

conteniendo sulfatos, el hidroxido de magnesio forma sulfatos de
magnesio solubles comparado al yeso insoluble formado si se usa cal.
Si se producen menos lodos, los costos de disposicion son

obviamente reducidas.

Remocidn de metales pesados: muchos metales pesados tales como
plomo, niquel y cobre tienen sus menores solubilidades en un ph
entre 8.5 y 10. Amortiguando en esta zona, el hidroxido de magnesio
remueve mas por precipitacion que la soda caustica o la cal. En

resumen, por la baja solubilidad del hidroxido de magnesio, los
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cristales de hidroxido de metal crecen més que con la cal o la soda
caustica resultando en un lodo més denso con mayor contenido de

solidos.

A continuacién se destacan las principales aplicaciones y especificaciones del

hidréxido de magnesio (Tabla 1):

Neutralizacion de efluentes &cidos industriales.

Remocidn de metales pesados de los efluentes.

Remocién de amoniaco y fésforo de aguas residuales.

Control de acidez.

Tratamiento para suministro de agua municipal.

Desulfurizacion de gas de chimenea.

Tratamiento de lluvias acidas, tratamiento de suelos.

Remocion de los tintes de los efluentes.

Remocion de suspensiones solidas en efluentes industriales.

Incineracion de desechos solidos.
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Propiedades Quimicas
Como base (%): %
Mg(OH), sélidos secos 48.0 - 52.0
Agua libre 52.0-48.0
Pérdida de ignicién 31.6
Base Seca (%):
Mg(OH)2 97.0 minimo
CaO 0.3-04
SiO, 0.16-0.3
Fe,03 0.10 - 0.15
Al,O3 0.02-0.10
SO; 0.40 - 0.60
Cl 0.08 - 0.14
Propiedades Fisicas
Densidad Volumétrica 1.44 g/lcm?®
Viscosidad 400 CPS
Area de superficie 25 m°/g

Tabla 1. Especificaciones Tipicas del Hidroxido de Magnesio.

Fuente: Corporacion Nacional de Magnesia Quimica de USA.

2.4.2. Retardadores de Fuego

La blsqueda para la seguridad y cuidado del ambiente ha permitido
desarrollar este importante elemento para dicha aplicacion. El uso de retardadores de
fuego en compuestos plasticos es un mercado que ha ascendido asi como el uso del
plastico en la actualidad. El plastico puede ser muy efectivo en reemplazo de la
madera, vidrio y metales, pero tiene como inconveniente su alta inflamabilidad. No
solamente el plastico se quema y causa dafios fisicos, ademas de expulsar humos
nocivos los cuales son responsables de muchas muertes que propiamente por el

fuego. Es por esta razon que el plastico contiene retardadores de fuego.
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En la bldsqueda de retardadores de fuego alternativos, diversos minerales o
compuestos de minerales han emergido en los ultimos afios. EI compuesto mas
dominante es el hidréxido de aluminio o alumina trihidratada (ATH), el cual ha sido
establecido desde el afio 1920 como un retardador de fuego y ocupa un tercio o la
mitad del mercado mundial de este producto. EI ATH funciona por un proceso de
descomposicion endotérmica que absorbe el calor y retarda la combustion.

2.4.3. Agricultura

El hidroxido de magnesio es empleado para alimentos de animales y
componentes fertilizantes, siendo la primera el sector mas importante. La magnesia
caustica disfruta de una rara posicion en el mundo de los minerales industriales, a
saber que posee poca 0 ninguna competencia de otras sustancias para que sean usadas
para compuestos de comida.

Una adecuada dosis para la dieta del ganado generalmente es alcanzada por
los compuestos alimenticios en tres formas; en grandes laminas minerales o bloques
de pasto conteniendo sales, magnesio, y melaza que es colocada en el campo como
bolitas de comida conteniendo minerales y ciertos aditivos, o también como polvo,

estas dosis ayudan a evitar que el ganado contraiga ciertas enfermedades peligrosas.

2.4.4. Cementos Magnesianos y Materiales de Construccion

Dentro del sector de la construccion, la principal aplicacion para la magnesia
es en los cementos magnesianos. En estas aplicaciones el magnesio en la forma de
magnesia, cloruro de magnesio y sulfato de magnesio son usados para producir
cemento los cuales son resistentes al fuego, de puesta rapida, aislante, peso ligero,

fuerte y de bajo costo.
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Quizas el cemento de magnesio més conocido es el Sorel, o cemento
oxicloruro de magnesio. Este es hecho de una mezcla de magnesia calcinada, cloruro
de magnesio (en iguales cantidades), y una pequefia proporcion de hexametafosfato
de sodio (0.5%). El requerimiento para el material calcinado es que debe poseer bajo

contenido de cal y bajo contenido de hierro si el color es importante.

El uso mas importante del cemento Sorel es para pisos de edificios
industriales, donde ademas se beneficia de propiedades repelentes de insectos. Otras
aplicaciones para el cemento Sorel son como espesador en la manufactura de
compuestos laminares de poliéster, como ligadura en abrasivos, puertas anti — fuego

y como capas de acero estructural.

2.4.5. Aplicaciones Industriales

Componentes de magnesio: tales como el oxisulfato de magnesio, hidroxido,

oxicloruro, bisulfito y sulfato. Muchas de las aplicaciones que seran nombradas
posteriormente usan un quimico magnesiano, procesado de la magnesia céustica, lo
cual explica porque el material caustico es muchas veces referido como una magnesia

quimica.

La industria del papel y la pulpa: proporciona un mercado para la magnesia

caustica durante un proceso oxigenado de blanqueamiento que toma lugar después
que la pulpa con licor ha sido preparada. Granos finos de magnesia caustica son
usados para proteger las fibras celulosas del ataque del oxigeno durante el
blanqueamiento, el cual puede debilitar la pulpa. La magnesia, que forma alrededor

de 1 % de la mezcla de la pulpa, necesita estar fina para penetrar la fibra celulosa.

Procesamiento de azlicar en remolacha: la magnesia y el hidréxido de

magnesio son usados para incrementar el rendimiento de la remolacha, especialmente

esta es sucia o0 de baja calidad. Esta aplicacion también ha sido suplida por el
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carbonato de sodio o el hidroxido de sodio, pero la magnesia permite un mayor
control del pH.

2.4.6. Aplicaciones Industriales Especiales

Farmacéutico: la leche de magnesia es quizas el producto de magnesia mas
obvio usado medicinalmente (es usado como laxante). Es preparado por dilucion del
hidroxido de magnesio (obtenido del procesamiento de magnesia de agua de mar) con
agua a concentraciones de 80 g/l. La magnesia es usada extensamente como un
diluyente alcalino en preparaciones bucales y es aceptado como aditivo para comidas
en Europa. La magnesia es también usada como un antiacido en tabletas en
concentraciones de alrededor de 7 %. Para cualquier aplicacion farmacéutica, son
esenciales altos grados de pureza y el producto debe ser incoloro, inholoro, fino y

libre de algunas impurezas.

Revestimientos de acero con grado eléctrico: esta ha sido una aplicacion de la

magnesia de hace 25 afios y posee requerimientos muy precisos. El acero es revestido
con magnesia que reacciona con la silice para formar una capa vitrea. No solamente
debe haber una buena atadura con el acero y crear una especie de barrera, también
debe tener propiedades de insolacion eléctricas. Las especificaciones fisicas y
quimicas para la magnesia de grado eléctrico son estrictas, los productos deben ser

confeccionados para los requerimientos del cliente.

Cauchos, plasticos y aplicaciones adhesivas: magnesia altamente activa es

usada en varios procesos de manufactura para cauchos y plasticos para antiabrasivos,
como regulador de la proporcion de vulcanizacion y para productos de friccion tales

como frenos y forros de embragues.

Aditivos de combustible: compuestos de magnesia son usados en lubricacion

de aceites y aceites combustibles como detergentes o aditivos de combustibles
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bésicos. En aceites combustibles, la magnesia y el hidroxido de magnesio son usados
para controlar la corrosion de combustibles con alto contenido de vanadio y sulfuro.

Magnesita calcinada a muerte: la magnesita calcinada a muerte de grado

premium abarca productos con un minimo contenido de magnesia (MgO) de 96 %,
densidad volumétrica mayor de 3.40 g/cm?®, una relacién de cal : silice mayor de 2:1,
contenido de silice menor que 0.6 %, y niveles de B,O3 menores que 0.015 %. Estos
son en gran parte producidos por plantas de agua de mar o salmueras pero también de
diversas operaciones basadas en la alta pureza, natural, magnesitas criptocristalinas

de grano fino tales como las de Turquia, Grecia y Australia.

Cuando se habla de magnesita calcinada a muerte, la calidad mundial cubre un
nimero de parametros, cada uno de los cuales influencia el valor del producto y
pudiera afectar funcién refractaria. Para el fabricador de refractarios las variables
cruciales (sin ningun orden en particular) son el contenido de magnesia, los niveles de
impureza tales como silice, alumina y éxidos de hierro, la relaciéon de cal : silice,

contenido de dxido de boro, densidad volumétrica y el tamafio de cristal de periclasa.

Para hacer ladrillos refractarios, se usa grado premium (no necesariamente
siempre se usa de tan alta calidad) que exige un contenido minimo de 96 % de MgO
(preferiblemente mayor de 96.5 %). La densidad volumétrica es uno de los
pardmetros més importantes, debe exceder de 3.40 g/cm®. Con modernas técnicas
densificadoras de multi-etapas se pueden alcanzar valores de hasta 3.45 g/cm?® en
magnesitas calcinadas a muerte sintéticas, ademas esta es un area donde la magnesia
fundida alcanza densidades hasta de 3.50 g/cm?®. La relacién cal:silice es crucial para
el desarrollo de los vinculos del silicato de calcio. La minima relacion de CaO:SiO;
requerido es de 2:1, y puede muchas veces estar de 4:1 o mas. Acerca de buscar un
nivel bajo de impurezas, aquellas que deben ser reducidas con mayor importancia son

el silice (preferiblemente menor de 0.3 %), alimina, éxido de hierro y 6xido de boro
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(menor de 0.015 %). Este ultimo actda como un fundente poderoso de los vinculos

del silicato de dicalcio, destruyendo la resistencia de estos.

En ladrillos de magnesio-carbon, el boro puede reducir la habilidad de la
magnesia de resistir la reduccion por el carbén. Sin embargo en ciertas formulaciones
el nivel de boro puede intencionalmente exceder de 0.1 % para mejorar la resistencia
a la hidratacion. La importancia de minimizar el contenido de boro puede poner a los
productores de magnesia de agua de mar con una ligera desventaja ya que sus

productos naturalmente contienen al menos 0.02 % de B,O:s.

A través de avances en los procesos de manufactura, tales como, sinterizacion
a temperaturas mas altas y duraderas, control cercano de refrigeracion; ahora la
mayoria de los productores de magnesita calcinada a muerte poseen grandes
calidades. En estas, los cristales de periclasa deben tener al menos 120 p de didmetro

y puede exceder de 160 p.

La magnesita calcinada a muerte se emplea principalmente como refractario
bésico en las escorias basicas de los hornos metallrgicos, hornos de cemento y para
usar frente a materiales corrosivos. El éxito que ha tenido el convertidor basico, el
horno bésico de solera, y los hornos eléctricos se debe no en pequefia proporcion al
empleo de este material. El carbonato se calcina a 1500° C, pierde el anhidrido
carbonico, y la magnesia se convierte en periclasa. Esta se dispone en ladrillos de
magnesita o se la emplea en granulos, que forman los lechos de hogar de los hornos
basicos de acero, pero no el techo debido a su tendencia a dilatarse y desconcharse.
La magnesita se emplea también en "ladrillos de magnesita no apagada™ que resisten

el desconchado mejor que el ladrillo ordinario de magnesita.
En la industria de los refractarios, los términos "Magnesita"y "Magnesita

Calcinada a Muerte" son indistintamente usados para referirse a aquellos materiales

de origen natural o sintético sinterizados a muy altas temperaturas para obtener un
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producto quimicamente inerte y de méaxima densidad, que esta constituido
principalmente por cristales de Oxido de magnesio (periclasa) y en el cual estan
presentes cantidades variables de 6xidos accesorios, tales como, cal, silice, alumina,
oxido de hierro y de boro. La presencia de estos 0xidos y sus cantidades relativas
determinan la existencia de diversos compuestos, los cuales a su vez gobiernan el

campo de aplicacion y el uso final de las magnesitas.

En efecto, la periclasa por su altisimo punto de fusion (2825° C) y excelente
resistencia al ataque por fundentes como 6xidos de hierro, cal y alcalis, es un material
particularmente apropiado para ser usado en la fabricacion de refractarios para las
industrias del acero, de los metales no ferrosos y del cemento. Durante los Gltimos
afios, las condiciones de servicio cada vez mas severas gque son consecuencia de
innovaciones tecnoldgicas han obligado a los productores de magnesita calcinada a
muerte a controlar muy cuidadosamente la cantidad de éxidos accesorios a fin de
obtener el maximo beneficio de las propiedades intrinsecas de la periclasa. Es por eso
que existen en el mercado distintos tipos de magnesita calcinada a muerte cuya

composicion y distribucion de 6xidos accesorios determinan su aplicacion final.

A nivel mundial los productos provenientes de la magnesita (Ver Anexo 1)
son usados en todas las industrias mostradas en la tabla 2, dependiendo en gran
medida en la pureza, densidad y tamafio de granos ofrecidos por los vendedores. En
Venezuela, las industrias consumidoras principalmente ocupan el sector de los
refractarios (Ver anexo 2 y 3), ceramicas, revestimientos, productos quimicos,
cauchos, frenos, electrodos y alimentos para animales; siendo el primer sector el mas
importante, mientras los demas se presentan en menor proporcién. A continuacion se
muestra un cuadro resumen de las aplicaciones de la magnesita en todos sus
productos en el mercado mundial, asi como la granulometria empleada para tales usos
(Tabla 2):
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Aplicacion Uso Malla
Abrasivos Como una ligadura en ruedas -48 + 65
. . Fuente de iones de magnesio para - 20 + 200
Comida para animales
aves, ganado y otros
. . Reduce la corrosion de tuberias -325
Aditivos de combustible
de acero
Tratamiento de aguas Reduce hierro, silice y solidos - 200 + 325
Para la produccion de sales de - 100 + 200
Quimicos magnesio, tales como, sulfatos y -325
nitratos
o . Como pigmento en pinturas 'y - 200 + 325
Revestimiento en pinturas .
barnices - 325
» En cementos de oxycloruro -16 + 65
Construccion )
usados para paredes y tejas
o Semiconductores; elementos - 100 + 200
Eléctrica )
aislantes de calor
. Fuente esencial de magnesio para - 20 + 200
Fertilizantes L
plantas de nutricion
L Catalizador y aceptador de agua - 65+ 150
Fundicion )
en shell molding
o Ingrediente para fibras de vidrio - 100 + 200
Manufactura de vidrio o )
y vidrios decorativos
. . Esterillas flexibles para - 100 + 200
Aislamiento . .
aislamiento de tuberias
Combustibles lubricantes Aditivo para neutralizar acidos - 200 + 325
Grados especiales de hidroxidos - 200 + 325
. de magnesio, 6xidos y -325
Productos farmacéuticos o
carbonatos usados en antiacidos,
cosméticos, pasta de dientes
Relleno, aceptador de &cido, -70+ 100

Manufactura de plasticos

catalizador espesador y como

pigmento extendido

Refractarios y ceramicas

Ingrediente bésico en productos
para la industria del acero

27 1% 46,10, 16, 100 — 200

Cauchos

Relleno, aceptador de &cidos,

ingrediente anti-abrasivo

- 65+ 150

Industria del acero

Revestimientos

27 1% 46,10, 16, 100 — 200

Tabla 2 Especificaciones de Uso de la Magnesita.

Fuente: Martin

Marietta  Magnesia,

2002
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Aplicacion Uso Malla

Tratamiento de aguas de desecho

Procesamiento de uranio, galioy | Iniciador de precipitacion por - 200 + 325
boro neutralizacion acida -325
Neutralizador de flujos acidos, - 120 + 200

precipitador de metales pesados -325

Tabla 2. Especificaciones de Uso de la Magnesita.

Fuente: Martin Marietta Magnesia, 2002 (Continuacion).

2.5. Tipos de Depdsitos

Desde el punto de vista genético, tres tipos de magnesita pueden ser

reconocidos: las secuencias estratiformes asociadas con marmoles y dolomitas o

magnesita cristalina; la magnesita asociada con los procesos de depositacion a partir

de soluciones ricas en magnesio y la magnesita vetiforme relacionada con los

procesos de serpentinizacion o denominada también magnesita criptocristalina.

a) Las secuencias estratiformes de magnesita constituyen probablemente las

mayores reservas de MgCO3; a nivel mundial. Normalmente se asocian por
reemplazamiento de gruesos intervalos metamdrficos de dolomitas, marmoles
y esquistos, conformando depoésitos de gran volumen, caracterizados por una
magnesita de alta calidad, con bajos valores de silice. La magnesita se
encuentra estrechamente asociada con la actividad intrusiva. Se ha sugerido
qgue la actividad ignea ha sido la fuente de las soluciones iniciales de
sustentamiento de CO,. La mineralogia de estos tipos de depositos indican
una alta temperatura de formacion. Los depdsitos cristalinos suplen
aproximadamente cerca de dos tercios de la magnesita usada comercialmente.
El origen geoldgico de la dolomita es visto como sedimentario, y algunas
investigaciones han sugerido también un origen sedimentario tanto para la
magnesita como para dolomita, pero una aprobacion de un consenso

secundario destaca que la magnesita reemplaza a la dolomita preexistente por
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b)

accion hidrotermal. Son importantes los yacimientos de este tipo de magnesita
en Austria, Brasil, Canada, Australia, Corea del Norte, Nepal, China,
Checoslovaquia Espafia, Rusia y Estados Unidos. Hasta los momentos

depdsitos de este tipo no han sido ubicados en Venezuela.

La magnesita asociada con depositacion a partir de soluciones ricas en
magnesio en areas cerradas, ricas en niveles esmectiticos constituye uno de
los yacimientos menos conocidos y relativamente raros a nivel mundial.
Conforman niveles irregulares, poco uniformes y relativamente de alta calidad
asociados intimamente con arcillas bentoniticas. A nivel mundial depdsitos
importantes de este tipo se han ubicado en Turquia y Australia (Industrial
Minerals, 1987). En Venezuela depdsitos de este tipo han sido ubicados en las

zonas de La Peluda y Tamanaco, Estado Cojedes.

La magnesita vetiforme, asociada con serpentinitas muy meteorizadas y
parcialmente cizalladas, y las cuales forman parte de grandes complejos
normalmente aléctonos y de tipo alpino, constituye en la actualidad una de las
principales fuentes de MgCOs. La magnesita criptocristalina o amorfa se
presenta como una alteracion de serpentina o rocas que han sido sujetas a la
accion de agua carbonética. La serpentina es producto de la alteraciéon de
rocas ultrabasicas. El modo de formacion de la magnesita limita las cantidades

de impurezas a cantidades relativamente pequefias de hierro, cal y silice.

Los depdsitos de magnesita vetiforme son de dos tipos, el primero esta

intimamente asociado con masa de serpentina donde la magnesita ocurre como venas
de varios espesores, y como cuerpos masivos y masas lenticulares o como stockwork
con venas irregulares desde pocos centimetros hasta varios metros de espesor. El
segundo se encuentra también asociado con rocas ultrabasicas como la fuente de
magnesio, pero en este la roca caja ha estado a la intemperie, erosionada,

transportada, y depositada en ambientes lacustrinos. En este punto la descomposicion
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ha sido completada y la magnesita precipitada en una matriz lodosa junto con
impurezas. Subsecuentemente, una recristalizacion toma lugar y la magnesita se
acumula para formar nddulos y cantos rodados (terrén) sobre las orillas de los lagos
de lodo, resultando esto en depdsitos a gran escala de magnesita secundaria. Los
depdsitos son beneficiados por proceso de beneficio natural y son normalmente de

alta pureza.

En ambos tipos de depositos criptocristalinos la reaccion del agua sobre la
serpentina es necesaria. La relacion entre la temperatura y la presion de didxido de
carbono es critica para la formacion de la magnesita. Las zonas méas cercanas a la
superficie de la Tierra estin mas favorablemente situadas para que ocurra esta
reaccion, por lo tanto, la mayoria de los depositos de este tipo de magnesita son
encontrados cerca de la superficie, con una extension en profundidad limitada
(Industrial Minerals, 1994).

La ocurrencia de este tipo de magnesita es cominmente encontrada a través
del mundo, pero por su tamafio limitado, con la excepcion notable de aquellos
presentes en Grecia, India, Turquia, Yugoslavia y Australia, son explotados

comercialmente.

Actualmente depdsitos de este tipo se explotan en México, Cuba, Estados
Unidos, Grecia, Turquia, Yugoslavia y la India. Venezuela presenta depdsitos
econdémicos de magnesita vetiforme en los Estados Cojedes y Nueva Esparta
(MacKenzie, 1960; Bellizzia, 1967; Pantin, 1967 y Rodriguez J. Y Velasco C., 1987).

2.5.1. Depositos de Magnesita en Venezuela

Venezuela presenta cuerpos ultrabasicos serpentinizados en numerosos
Estados del norte del pais, esencialmente asociados con complejos basicos tipo alpino
y ubicados en zonas tectonicamente activas de la Cordillera de la Costa, sélo muy

31



pocos de esos cuerpos ubicados en Cojedes y Nueva Esparta poseen depdsitos
comerciales de magnesita, aln cuando presentan otros yacimientos de gran

importancia econdémica (Figura 5).

o Deposito de Magnesita en Tinaquillo, Estado Cojedes.

u Depdsito de Magnesita en Margarita, Estado Nueva Esparta.

Fig. 5. Depdsitos de Magnesita en Venezuela.

Hasta los momentos se han ubicado complejos de rocas ultrabasicas
serpentinizadas en las zonas de Tausabana — El Rodeo, Estado Falcon; Cabimba,
Yaracuy; San Joaquin, Carabobo; Villa de Cura, Aragua; CarGpano, Estado Sucre;
Loma de Hierro, Estado Aragua; Tinaquillo, Estado Cojedes y Loma de Guerra — La
Asuncion, Estado Nueva Esparta. Los Complejos Ultrabasicos de Tausabana — El
Rodeo, Paraguand, Falcon, conforman niveles complejos de dunitas, piroxenitas,
garbos y serpentinitas con una direccion preferencial casi este-oeste. Estudios
ejecutados por el Ministerio de Energia y Minas indicaron la presencia de depdsitos
comerciales de cromita y atapulguita, pero no existen concentraciones econémicas de
magnesita. (Rodriguez, S. 1989). EI Complejo Ultrabédsico de Cabimba, Estado
Yaracuy, aun cuando presenta depdsitos comerciales de talco y esteatita, las
concentraciones presentes de magnesita son subeconémicas (Martin, C. Y Bellizia, A.
1967).

32



Los cuerpos ultrabasicos de San Joaquin, Carabobo; Villa de Cura, Aragua y
Carupano, Sucre, configuran masas de serpentinitas muy cizalladas intrusionadas
como cuerpos frios en zonas tectonizadas delimitando napas estructurales en la
Cordillera de la Costa. En ninguno de esos cuerpos se detectaron concentraciones

econdmicas de magnesita.

La zona de Loma de Hierro, Aragua, conforma un extenso cuerpo de
hazburguita serpentinizada enriquecida en garnierita, un silicato hidratado de niquel.
Estudios ejecutados por el Ministerio de Energia y Minas definieron un deposito
econdmico de mena de niquel con mas de 30 millones de mena con un contenido de
Ni cercano al 2 %. El depdsito actualmente esta en explotacion para la produccién de

ferroniquel. El yacimiento no presenta manifestaciones econémicas de magnesita.

Nueva Esparta es muy rico en cuerpos ultrabasicos serpentinizados. Masas de
serpentinita, sumamente cizalladas y aflorando entre la Asuncion y Loma de Guerra,
presentan importantes depositos de magnesita vetiforme. Se estima que el Estado
puede contener més de 20 millones de toneladas de magnesita, pero el intenso
desarrollo turistico y urbanistico de la zona impide cualquier desarrollo de los
mismos a gran escala (Pantin, 1967).

El Complejo de Tinaquillo, Estado Cojedes, presenta muy probablemente los
mejores depdsitos de magnesita del pais en cuanto a parametros geogréficos,
logisticos y cualitativos se refiere. Los depo6sitos constituyen una extensa faja que se
extiende desde la Teta de Tinaquillo al sur, hasta el area del Hato Tamanaco,
ubicandose las principales concentraciones en el area de Tigre Galan, Cerrito Blanco
y Tamanaco, los cuales pueden en forma sistematica ser explotados a cielo abierto

por metodos normales de extraccion.
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Depésitos de Magnesita del Estado Cojedes

Segun Rodriguez, J.A y Velasco, C. (1987), la zona norte del Estado Cojedes
guarda una importante reserva de magnesita vetiforme asociada con el Complejo
Ultrabasico de Tinaquillo. Estudios realizados por la Direccion de Geologia del
Ministerio de Energia y Minas entre 1986 y 1989 indicaron la presencia de dos
distritos de magnesita asociados con procesos afectando las rocas ultrabasicas de la
zona. Un distrito de magnesita vetiforme “primaria” conforma una extensa faja,
extendiéndose desde la zona norte extrema de la Teta de Tinaquillo hasta el Hato
Tamanaco (Represa Las Delicias). Una zona de magnesita secundaria, asociada
intimamente con el grueso nivel de arcillas esmectiticas (bentonita) orientales del
Complejo Ultrabasico. Estos ultimos depositos conforman masas poco uniformes y
dificiles de explotar debido a su morfologia y a la intima asociacion con las arcillas

bentoniticas.

De acuerdo a los estudios de campo ejecutados por el Ministerio de Energia y
Minas, los principales yacimientos se ubican al norte de la Teta de Tinaquillo, en el
area Las Delicias y Cerrito Blanco pertenecientes al Hato Tamanaco (Ver Anexo 4),
siendo este Gltimo el objeto de estudio del presente trabajo. Los depositos de
magnesita “primaria” se presentan como importantes concentraciones vetiformes de
material blanco, uniforme, de alta calidad, cortando serpentinitas totalmente

meteorizadas a arcillas esmectiticas de color verdoso amarillento.

Dep6sitos de Magnesita del Estado Nueva Esparta

Margarita Oriental, Estado Nueva Esparta, presenta numerosos Ccuerpos
ultrabasicos afectando secuencias metamorficas de mediano grado. Estos cuerpos
estdn representados por dunitas sumamente serpentinizadas y fracturadas,

normalmente ubicadas en zonas muy tectonizadas (Pantin, 1967).
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La magnesita es blanca, de bastante pureza, densa y con fractura astillada. Es
de grano fino o concoide si es criptocristalina. Su dureza es de 4 a 4.5. El mineral se
presenta en bolsones, vetas o filones enrejados a lo largo de una serpentina
pobremente meteorizada, lo cual puede significar problemas durante los procesos de
separacion y concentracion de la mena. A diferencia de los yacimientos ubicados en
el Estado Cojedes, las serpentinas meteorizadas de Margarita Oriental no presentan
gruesas secuencias de arcillas esmectiticas, muy probablemente debido a factores
fisiograficos y ambientales locales. De acuerdo a los estudios ejecutados en Margarita
Oriental, se han ubicado depo6sitos econémicos de magnesita vetiforme en las areas de
Loma de Guerra, La Estancia, Valle de Pedro Gonzéalez, Manzanillo y La Sabana. Los
depdsitos de Loma de Guerra se encuentran a unos 9 Km de la Asuncién. En la
actualidad muchos de los yacimientos se ubican en areas turisticas o urbanizadas lo
cual es obstaculo para su desarrollo. Por otro lado la gran distancia de los yacimientos
a las éreas industriales del centro del pais podria ser negativo para su desarrollo.

2.6. Morfologia de los Depositos del Estado Cojedes

Morfolégicamente, de acuerdo a los estudios de campo ejecutados tanto por el
Ministerio de Energia y Minas (Direccién de Geologia) como por la Corporacion de
Desarrollo de la Region Central, CORPOCENTRO, entre 1986 y 1991, han mostrado
que los yacimientos de magnesita vetiforme asociados con serpentinitas
extremadamente meteorizadas y esmectitizadas del Complejo de Tinaquillo,
constituyen una faja relativamente uniforme que se extiende desde el norte de la Teta
de Tinaquillo hasta el Hato Tamanaco, por mas de 9 Kkilémetros. Dep0sitos
importantes han sido ubicados en las zonas de Tigre Galan — Carache, Cerrito Blanco
y Las Delicias (Hato Tamanaco). La extension individual de las fajas economicas
supera normalmente los 100 — 200 metros y la anchura de las mismas, dependiendo
de factores genéticos locales y la fisiografia local, pueden en muchos casos superar

los 50 metros. Siempre la zona econdmica se presenta en forma paralela a rocas
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serpentiniticas poco meteorizadas a los niveles de bentonitas verdosas plasticas

extremas orientales.

En el caso del depdsito ubicado en el area de Cerrito Blanco las reservas
fueron medidas a partir del mapa base, tomando en cuenta el espesor promedio dado
en los estudios del Ministerio de Energia y Minas y una densidad para la magnesita
de 3 ton/m®. Las reservas probables aproximadamente son 2.045.145 toneladas o
681.715 m®, pudiendo estas en un futuro ser explotadas, beneficiaria al consumo

interno del pais (Figura 6).

Fig. 6. Zona de Toma de Muestras

2.7. Aspectos Mineros

Las caracteristicas litoldgicas y morfoldgicas de los yacimientos de magnesita
vetiforme por ser de la forma natural, asociadas a la intensa serpentinizacion y
esmectitizacion de las rocas ultrabasicas, indica la posibilidad de planificar y ejecutar

la extraccion a cielo abierto con miras a la obtencion de concentrados de magnesita.
El caracter no consolidado de la roca mineralizada permitiria extraer el

material en forma continua sin necesidad de utilizar explosivos. Como consecuencia

de la profunda esmectitizacion sufrida por la serpentinita, la roca ha sido
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transformada en un producto arcilloso donde la magnesita coherente y vetiforme
constituye vetas enrejadas en el material no consolidado. La extraccidn se ejecutaria
en forma continua, preferiblemente durante la época seca de manera de evitar
problemas con el material arcilloso hiumedo. Durante este lapso se podria acumular

un volumen alto de material seco con miras a su tratamiento.

Este material, luego de un escogido a mano y lavado, seria transportado a la
planta de tratamiento, cabe destacar que dependiendo de si se aplicara el método de
concentracion en estudio para obtener las especificaciones exigidas por el mercado,
se agregaria al circuito del procesamiento del mineral, aumentando

considerablemente los costos.

Ademaés de la magnesita natural; para obtener magnesita sintéticamente a
partir de agua de mar o salmueras el procesamiento no es precisamente como el
natural, sino que presenta muchas diferencias. El proceso de obtencion usado

generalmente es el siguiente:

Primeramente un factor crucial es disponer de una salmuera de alta
concentracion en MgCl, (aproximadamente 20%) y un bajo contenido en boro. Entre
los diferentes procesos conocidos se destaca el correspondiente con la reaccion con
Ca0.MgO (dolima). El proceso completo puede representarse por cuatro reacciones

quimicas relativamente simples:

v

l. CaMg(CO:s); A Ca0.MgO

(dolomita) (dolima)
B

Il. Ca0.MgO + H,0 Ca(OH), + MgO

N
I1. Ca(OH), + MgCl, Mg(OH), + CaCl;,

v

\V2 Mg(OH), A MgO
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CAPITULO 11l
MERCADO Y TENDENCIAS

3.1. Mercado Mundial

Dependiendo del punto de vista en que sea observado, el mercado de la
magnesia caustica pudiera estar bastante estancado sin haber cambiado mucho en los
ultimos afos, o verse como una lid excitante ofreciendo numerosas oportunidades. La
opinion depende de la especie de magnesia que obtiene el productor o por la
naturaleza de los clientes que se desean atraer. Debido a esto ciertamente la industria

de la magnesia caustica esta dividida.

De un lado existe el producto final en el mercado, luchando contra la
competencia, previendo en exceso, e intentando suplir la magnesita calcinada a
muerte para alcanzar cierta participacion entre los productores tradicionales. La
magnesita calcinada a muerte es el producto de alto volumen y bajo valor en el
mercado, habiendo reducidos desarrollos. En contraste, los productos méas especificos
en el mercado parecen tener mas accion. Los suplidores son menos, los productos
estan enfocados para aplicaciones mas particulares, y se han desarrollado
ultimamente mas, aunque lentamente. Estos productos son de alto valor y bajo
volumen y son realizados por algunos productores de magnesita calcinada a muerte
debido a las altas inversiones que se deben hacer para los equipos necesitados para

poder competir con productores ya establecidos.

Parte de la razon por la cual la competicion esta tan ajustada en el producto
final puesto en el mercado es que es atractivo para los productores de magnesia de
grado refractario probar con las demas tendencias. Los productores de magnesita
calcinada a muerte se encuentran en gran parte confiados por la industria del acero,
pero se mantienen pendientes por la posible pérdida de esa dependencia sobre una

industria que ha reducido su consumo refractario.
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La tendencia comenz6 a principio de la década del 90 cuando ciertas
compafiias a nivel mundial prestaron su interés a otros productos especificos
calcinados a muerte, asi como el mercado de la magnesia caustica e hidroxido de
magnesio. Varias compaiiias ya han hecho la transicion mientras otras mantienen su

interés por desarrollarlo a futuro para competir en el mercado tan exigente.

Para la magnesita calcinada a muerte grado premium, los mercados maduros
tales como, el oeste de Europa, Norteamérica y Japon, es probable que no exista
crecimiento, sino un declive marginal en la demanda de corto a largo plazo en el
consumo de refractario por tonelada de acero. Por otro lado, sin embargo, la demanda
por acero mas limpio favorece en gran parte para materiales refractarios de alta
pureza, y los productores de magnesita calcinada a muerte de grandes cristales deben
competir con la magnesia fundida. Es probable que el crecimiento de la demanda se
fortalezca para los productos de magnesia Premium para el desarrollo de las
industrias del acero en regiones como, el Sureste de Asia, India y Sur América.
Siendo manejado no solamente por el alza de la produccion de acero sino también por

los requerimientos de calidad mas altos.

En el &rea de hidroxido de magnesio, frecuentemente el aspecto econémico
dicta a la decision final para convertir la magnesia para refractarios en otros tipos de
magnesia, como el hidroxido de magnesio. Algunos productores dicen que una vez
hecha la conversion al hidréxido de magnesio se observan los beneficios que este
producto conlleva. El crecimiento en el consumo de este producto no ha sido tan
rapido como los productores desean, pero ha ido en aumento. EI mercado en Estados

Unidos es mas fuerte que en Europa.

En Norteamérica, los mayores productores son The Dow Chemical Co.,
American Premier Inc., National Magnesia Chemicals, Martin Marietta Magnesia
Specialities y CircleMag. En México, el grupo Los Pefioles. En Japon, el uso de

hidroxido de magnesio para desulfurizacion de gas es una aplicacion de continuo
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crecimiento. La Ube Material Industries tiene un gran campo en este mercado,
repartiendo alrededor de un tercio de su capacidad de produccion total a este sector.
La regulaciéon en Japon estd abriendo la industria de generacion de energia hacia
compafiias privadas, que tienden a usar combustible de hi — sulfuro; representando
una oportunidad al mercado emergente para el hidroxido de magnesio. En Gran
Bretafia, Redland Aggregates estd supliendo la demanda Yy estudia la posibilidad de
extender su mercado hacia paises europeos. Mientras que Magnesitas Navarras en
Europa estan realizando ensayos para tratamiento de efluentes acidos y de lluvias

acidas.

En estadisticas recientes acerca del hidroxido de magnesio usado como
retardador de fuego, se estima que el mercado total mundial de este producto es de
solamente 10.000 a 15.000 tpa en contra del tamafio de mercado de los retardadores
ATH que poseen una cantidad de 300.000 a 475.000 tpa. El crecimiento en la
demanda que algunos analistas esperaban para unos afios atras, todavia no ha
ocurrido. Sin embargo, cabe resaltar que el potencial todavia existe y un nimero de

productores estan tratando en lo posible de expandirlo.

Existen tres principales productores: Kyowa Chemical, Dead Sea Periclase y
Magnifin Magnesia produkte Gessellschaft mbH. Siendo la primera la mayor
productora con 10.000 a 12.000 tpa. Martin Marietta, Incemin, Duslo Sala, Alcan

Chemicals Europe son otros productores, pero a menor escala.

El mercado en Gran Bretafia de la magnesia caustica aplicada a alimentos de
animales es del orden de 45.000 tpa, siendo en los Estados Unidos probablemente el
doble de este. El nivel anual de demanda esta caracterizado por variaciones de + 10
%, estando cercanamente asociado al clima y al éxito de las cosechas. Sin embargo,
en Gran Bretafia el mercado ha tenido otros contratiempos en los recientes afios, entre

otros, y quizas mas dramaticamente, la encefalopatia espongiforme bovina (vacas
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locas), la consolidacion en la industria, los precios competitivos, influenciando todos

a una atmosfera més intensa de competitividad.

Desde el principio de los afios noventa, la industria de los alimentos ha tenido
importante consolidacion, resultando en pocas pero grandes compariias responsables
de comprar el producto. La competitividad en los precios ha puesto presion sobre los
productores para reducir los precios, de hasta 10 % menos. La competencia principal
viene de las grandes cantidades de material chino a bajo costo hacia el Reino Unido o

hacia otros paises europeos.

Para los materiales de construccién, cementos magnesianos, papel, pulpa, en
procesamiento de remolacha azucarada, para productos farmacéuticos, revestimientos
de acero de grado eléctrico, cauchos, plasticos, aplicaciones adhesivas y aditivos para
combustibles; existen mercados mé&s reducidos pero con gran potencial por

desarrollar (Industrial Minerals, 1996).

En la tabla 3 se observa que los principales productores de magnesia caustica
son China, Corea del Norte, Turquia y Estados Unidos, aunque este Gltimo no esté en
la tabla proporcionada por la fuente, se sabe que este pais es un gran productor por
otras bibliografias consultadas. Los demas paises poseen producciones en menor

cantidad, manteniéndose a un nivel constante a través de los afios (Anexo 5).
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Pais 1995 1996 1997 1998 1999
Australia 263.249 237.707 245,192 360.113 195.000
Austria 784.000 624.000 650.000 650.000 650.000
Brasil 315.978 305.737 294.629 308.300 310.000
Canada 180.000 180.000 180.000 180.000 180.000
China 2.050.000 | 2.100.000 | 2.400.000 | 2.400.000 | 2.450.000
Colombia 10.500 10.500 10.500 10.500 10.500
Grecia 565.720 682.346 623.050 650.000 650.000
India 335.189 373.306 362.929 355.033 360.000
Iran 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Corea del Norte 1.600.000 | 1.600.000 | 1.600.000 | 1.600.000 | 1.000.000
México 250 200 231 274 275
Pakistan 16.891 3.202 4,057 3.157 3.000
Filipinas 700 700 700 700 700
Polonia 21.500 19.300 6.403 5.745 6.000
Rusia 1.000.000 | 1.000.000 | 1.040.000 851.845 900.000
Serbia 'y
Montenegro 75.000 89.000 95.000 100.000 30.000
Slovakia 814.500 824.800 863.600 877.840 850.000
Africa del Sur 84.639 71.358 76.669 74.300 75.000
Espafa 491.397 483.726 500.000 500.000 500.000
Turquia 1.928.064 | 2.339.138 | 1.409.768 | 2.703.343 | 2.500.000
Zimbabwe 5.597 10.659 13.050 4.321 4.000
Total 10.583.174 | 10.995.679 | 10.415.778 | 11.675.471 | 10.714.475

Tabla 3. Produccién Mundial de Magnesia Caustica

Fuente: Mineral Industry Surveys, USGS.

3.2. Tendencias en el Sector de los Refractarios

Las tendencias en la industria de los ladrillos refractarios basados en magnesia

pueden ser resumidos de la siguiente forma:
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Mejoras en el desempefio refractario y nuevas técnicas en la fabricacion
del acero han incrementado considerablemente la vida de los
revestimientos de los hornos de oxigeno basico. La tendencia continua,

pero a una proporcion mas lenta que antes.

La produccién de acero en hornos de arco eléctrico continla en
crecimiento, pero los ladrillos basados en magnesia tienen oportunidades

limitadas.

La demanda por ladrillos de magnesia-carbon y otros tipos basados en
magnesia para recipientes secundarios en la fabricacion de acero esté en
crecimiento. Japon lidera el desarrollo de técnicas de revestimientos,
usando principalmente alimina — espinela, restringiendo la aplicacion de

ladrillos basados en magnesia y otros tipos.

La demanda de ladrillos de MgO — Cr ha caido dramaticamente desde el
comienzo de la década de 1990. Sin embargo, volumenes considerables
son todavia usados, particularmente en ciertos sectores de la industria de

los metales no ferrosos.

Los productos de magnesia — espinela han sido beneficiados por el declive
de los ladrillos de MgO — Cr.

La disponibilidad de precios bajos de la magnesia fundida china ha
estimulado el reemplazo de magnesita calcinada a muerte de alto grado
por granos fundidos en un numero de productos. Si el precio sigue, la

tendencia continuaria.
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® |os fabricadores de refractarios en China han desarrollado grandes
avances en la calidad del producto y por consiguiente han realizado mas

exportaciones en nuevos mercados.

® El desarrollo de nuevos tipos de ladrillos de magnesia basados en MgO —
Ca0 — ZrO,, por ejemplo, y mejoras de las formulaciones existentes, tales
como, la resistencia a la oxidacion, ofrecen oportunidades de crecimiento

para los suplidores.

3.3. Situacién Venezolana

Para Venezuela los productos derivados de la magnesita (natural, calcinada
sinterizada y no sinterizada) son de gran importancia, debido a su utilizacion en
refractarios, cementos magnesianos, ceramicas, productos quimicos y otros en menor
escala. Los depdsitos conteniendo magnesita vetiforme pudieran ser explotados a
pequefia escala para cubrir en cierta parte la importacion total del mineral por el pais,
sabiendo que las especificaciones requeridas por las industrias sean satisfechas por las
ofrecidas por el depdsito luego del debido tratamiento y beneficio de este.

Venezuela es un importador neto de productos derivados de la magnesita en
su totalidad, siendo los paises de mayor exportacion hacia el pais Alemania, China,
Estados Unidos, Brasil, Italia, Paises Bajos y otros en menor proporcion. En la figura
7, se observa que China es el principal pais de exportacion hacia el pais, dominando
por un 61.62 % de la cantidad total importada, en segundo lugar Estados Unidos con
un 15.34 %, Alemania 13.45 % y México con 9.60 %. Mientras los demas paises
poseen una cantidad no representativa, aproximandose hasta al 0 %, debido a la
minima cantidad que estos exportan en comparacion a los otros paises. A través de
los afios de la Ultima década estos paises han mantenido de cierta manera su
produccién constante como exportacion para Venezuela, mientras otros fluctian de

tal forma, que en ciertos afios no aparecen como paises exportadores hacia el pais,
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debido posiblemente a la competencia con los paises dominantes en cuanto a calidad,
precios, factores politicos y otros.

15,34% S L34
s ()

61,62%

O Alemania B China 0O Espafia OUSA
B Francia O Paises Bajos B Suiza O Brasil
B Colombia B ltalia O México

Fig. 7. Paises Exportadores hacia Venezuela.

El consumo de productos para refractarios depende en gran medida a la
produccion de acero perteneciente al pais y a las exigencias en los requerimientos de
las tecnologias que procesan este. En la figura 8, se destaca la importacion total y el

valor monetario para la década de 1990.
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Fig. 8. Importacion de Magnesita en todos sus productos.
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De la figura 8, se observa en la década de los noventa la inconstante
linealidad, destacandose el alto consumo habido a comienzos de ésta, en el afio 1991
se incrementa de una manera relativamente importante con un aumento aproximado
de 10.000 unidades. A partir de este afio existe una baja que se mantiene hasta 1995,
luego en 1996 sigue su descenso hasta que aumenta vertiginosamente en 1997 pero
posteriormente se agudiza la situacion al caer a uno de los niveles mas bajos en 1998
manteniendo un cierto declive hasta el 2000. La figura 8 nos muestra la falta de
constancia de las importaciones de los productos de magnesita aunque sigue siendo

una importante cantidad de unidades necesitadas por las industrias.

En las figuras 9, 10, 11 y 12, se destaca que las mismas se comportan de
manera semejante a la de importacion total de productos de magnesita, manteniendo
en la mayoria de los casos las tendencias de esta, tanto positivas como negativas. Se
destacan las importaciones relevantes de magnesita como carbonato de magnesio
natural y como 6xido de magnesio (no sinterizado), que mantienen las pendientes con
respecto a la figura 8, pero en los ultimos afios (1998 — 2000) se observa un ligero

crecimiento.

Los productos méas ligados directamente a la industria refractaria muestran
también el mismo comportamiento en los primeros y subsiguientes afios con respecto
a la figura 8, a diferencia que en el periodo 1998 — 2000 existe un declive que se
acentla y agudiza mas para la magnesita calcinada a muerte, debido posiblemente a
la baja en la produccion de acero en el pais, ademas a las sustituciones que se
desarrollan continuamente para buscar reemplazos a los ladrillos basados en

magnesia.
Por ejemplo, en la actualidad Venezuela produce un enorme volumen de

ladrillos refractarios a partir de materia prima nacional, esencialmente del tipo

aluminosilicato en plantas de Refractarios Carabobo y Refractarios Venezolanos.
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Fig. 9. Importacién de Carbonato de Magnesio Natural.
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Fig. 10 Importacién de Magnesita Electrofundida.
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Fig. 11. Importacion de Oxido de Magnesio, incluso quimicamente puro.
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Fig. 12. Importacion de Magnesita Calcinada a Muerte.

A continuacion se muestra la produccion de acero tanto a nivel mundial como
en Venezuela (Figuras 13y 14):
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Fig. 13. Produccion Mundial de Acero.
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Fig. 14. Produccion de Acero en Venezuela.

De las figuras 13 y 14, se observa la constante fluctuacién a través de los afios
de la produccion de acero tanto a nivel mundial como en Venezuela. Del periodo
1998 — 2000 se visualiza un comportamiento negativo, debido al decrecimiento de la
produccion. Pudiéndose destacar la directa proporcionalidad que suele existir entre la
produccion del acero y la fabricacion de productos refractarios para el revestimiento
de los altos hornos y equipos usados en las siderurgicas. Por lo tanto, se puede indicar
que las importaciones de magnesita en Venezuela han mantenido una serie sucesiva
de fluctuaciones tanto positivas como negativas, siendo negativas en los Gltimos afios
para productos refractarios, mientras como producto de carbonato de magnesio
natural y 6xido de magnesio no sinterizado ha tenido un cierto aumento. A pesar de
todo se sigue importando una significativa cantidad de material en general, lo cual
representa una importante salida de divisas del pais. Esto se refleja ain mas sabiendo
que en la Gltima década se ha importado un promedio anual de 51.612.313 Kg a un
valor promedio de 300,95$. Todo lo anterior da una clara idea de la importancia (aun
del declive presentado) que tiene para el pais la produccion de productos
magnesianos a partir de magnesita. Con depdsitos comerciales de magnesita
localizados en Cojedes Norte, sin lugar a duda, que investigar en detalle las

posibilidades de producir MgO a partir de esa mena es de importancia para el pais.
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3.4. Principales Consumidores en Venezuela

A

continuacion se presentan las principales empresas importadoras de

productos derivados de magnesita, destacandose ademas el producto obtenido:

Adhesivos y Gomas de Venezuela C.A. (Oxido de magnesio).
Aga Venezolana C.A. (Magnesita).

A P Green de Venezuela C.A. (Oxido de magnesio).

Bayer Quimicas Unidas (Magnesita, 6xido de magnesio).
Central Azucarera Portuguesa (Oxido de magnesio).

Central EI Palmar S.A. (Oxido de magnesio).

Cientifica Zulia C.A. (Oxido de magnesio).

Cerdmica Carabobo C.A. (Magnesita, magnesita calcinada, magnesita
calcinada a muerte ).

Couttenye & Co S.A. (Oxido de magnesio liviano).

Didacta C.A. (Oxido de magnesio).

Even Esponjas Venezolanas C.A. (Magnesita, 6xido de magnesio).
Farma S.A. (Oxido de magnesio pesado).

Fior de Venezuela S.A. (Oxido de magnesio).

Firestone Venezolana C.A. (Magnesita sintética).

Frenos Venezolanos (Oxido de magnesio).

Goodyear de Venezuela C.A. (Oxido de magnesio).

Henkel Venezolana S.A. (Oxido de magnesio liviano).
Industrias Wyeth S.A. (Magnesita, 6xido de magnesio).
Laboratorios Elmor S.A. (Oxido de magnesio extraliviano).
Laboratorio Palenzona C.A.1. (Oxido de magnesio pesado).
La Emiliana C.A. (Magnesita, 0xido de magnesio).
Manufacteras de Aparatos Domésticos (Oxido de magnesio).
Manufactera Malectra (Magnesia electrofundida).

Metro Quimica S.A. (Oxido de magnesio).
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Oterca Maquinarias C.A. (Oxido de magnesio).

Pegas Bel Powr C.A. (Magnesita, 6xido de magnesio).

Refractarios Venezolanos S.A. (Magnesita, magnesita calcinada a muerte,
dxido de magnesio).

Regal Industrial Rubber Co C.A. (Oxido de magnesio).

Resimon C.A. (Oxido de magnesio).

Suramericana de Refractarios C.A. (Magnesita, 0xido de magnesio).
Suramericana de Revestimientos C.A. (Magnesita, magnesita caustica
calcinada, 6xido de magnesio).

Suelatex C.A. (Oxido de magnesio).

Suministros Quimicos C.A. (Oxido de magnesio).

Technical Representaciones S.A. (Oxido de magnesio).

Venezolana Industrial Pieles y Articulos Quimicos (Oxido de magnesio).
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CAPITULO IV
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PREPARACION Y
CONCENTRACION DE MINERALES

4.1. Preparacion y Concentracion de los Minerales

La preparacion de minerales es el conjunto de operaciones a que son
sometidas las menas y minerales industriales para obtener productos que satisfagan
los requisitos del mercado. Generalmente durante el tratamiento se separan y recogen
los minerales Utiles y se descartan la mayoria de los indtiles o ganga, efectuandose

una concentracion.

Entre los motivos que obligan a someter las zafras a un tratamiento de
preparacion pueden implicarse que la mena sea de baja ley, por tener ganga en
proporcion mayor de la conveniente; que la mena sea compleja, es decir, conteniendo
varios minerales Utiles; o que el mercado exija determinadas condiciones de tamafio,

forma, color o similares.

Por consiguiente, y de acuerdo con los motivos anteriores, debe ser necesario
en cada caso eliminar la mayor parte de la ganga para obtener un producto de mayor
ley; separar entre si y concentrar las diversas partes Utiles; concentrar la parte util y
eliminar la sustancia perjudicial, con la finalidad de cumplir los requisitos exigidos
por el mercado.

La importancia de la preparacion y concentracion de minerales se debe a que
depdsitos de ciertos minerales pueden ser yacimientos economicamente explotables,
al ser aplicado convenientemente el debido proceso. Cada afio la preparacion y
concentracion de minerales adquiere mayor importancia, para satisfacer la creciente
demanda de minerales es necesario explotar yacimientos cada vez peores y mas

pobres.
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4.2. Operaciones de Preparacion y Concentracion

4.2.1. Escogido a Mano

Es un método de concentracion en el todouno aplicado a la fraccién de una
mena de tamafio comprendido entre 4 y 45 cm aproximadamente. El objeto de esta
operacion es el de separar una fraccion enriquecida para la fusion directa con una
recuperacion del mineral de valor de la mena superior a la que se lograria con un
costo equivalente por el tratamiento subsiguiente, o bien desechar los estériles a un

costo total inferior que el que representaria un proceso ulterior, 0 ambas cosas.

Las caracteristicas estructurales esenciales para un proceso de escogido eficaz
son la presentacion de modo continuo ante los escogedores de una corriente de carga
en movimiento en tales condiciones que los trozos de zafra sean facilmente visibles y
reconocibles, asi como los dispositivos necesarios para facilitar el depdsito adecuado
de las particulas seleccionadas. La carga de alimentacidn puede resbalar a lo largo de
una superficie inclinada o impulsada por una excéntrica, 0 bien permanecer en una

superficie que se encuentra en movimiento.

El escogido se basa fundamentalmente en las propiedades O&pticas que
determinan el color y el brillo y, por tanto, para que la operacién se realice con el
maximo rendimiento es preciso que las diferencias de estas caracteristicas se acentten
todo lo posible. Para lograr esto, el género deberia lavarse primero para eliminar las
lamas y el polvo que pueda arrastrar consigo; la alimentacion en la mesa de escogido
debiera tener una profundidad no superior a la de un trozo y el tamafio de estos debe
ser lo suficientemente uniforme para que los mas grandes no oculten a los mas
pequefios. Por ultimo, la velocidad del desplazamiento de la carga a lo largo de la
zona en que se verifica la separacion debe ser lo suficientemente lenta para permitir

una breve revision de los trozos dudosos (Taggart, 1966).
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4.2.2. Reduccion de Tamafio

La reduccién de tamafio, 0 conminucion, es una etapa importante en el

procesamiento de la mayoria de los minerales, en cuanto que puede usarse:

® Para producir particulas del tamafio y la forma requeridas.
® Para liberar minerales valiosos de la ganga para que puedan concentrarse.
® Para incrementar el area de superficie disponible para exhibirse a la

reaccion quimica.

En la industria minera, la mayor parte de la reduccion de tamafio inicial
(trituracion) se realiza con trituradoras de compresion, empleando molinos de tambor

giratorio para la subsecuente reduccién a tamafios mas finos (molienda).

Los métodos de reduccion de tamafio pueden agruparse de varias maneras,
pero como la reduccion ocurre en etapas, el tamafio de las particulas aporta el método
primario de agrupamiento. Si el cuerpo de mineral es de caracter masivo, el minado o
extraccion es en realidad la primera etapa de reduccion de tamafio, y generalmente se
realiza con explosivos, aunque pueden usarse medios mecanicos en los minerales mas
blandos. Tanto la trituracion como la molienda pueden subdividirse ain méas en
etapas primarias, secundaria, terciaria, y a veces hasta cuaternaria (Kelly &
Spottiswood, 1990).

Al grado de reduccion de tamafio que se logra por medio de cualquier
maquina se le describe por la relacion de reduccion, la cual puede definirse en sentido

amplio como el tamafio de la alimentacion dividido entre el tamafio del producto.

Las trituradoras primarias son las maquinas que toman el todouno de la mina

0 cantera y empieza la reduccion de tamarfios. Deben ser, en instalaciones bien

proyectadas, capaces de admitir el bloque maximo que pueda salir en el todouno de la
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mina. Las trituradoras que realizan la segunda trituracion, se denominan trituradoras

secundarias y las que les siguen son trituradoras terciarias o de finos.

Las quebradoras o machacadoras de mandibulas (Figura 15) ocasionan la
fractura por compresion, ya que es éste el método més practico de aplicar la fuerza de
fractura a las particulas grandes. Esto significa a su vez que la méaquina debe
construirse en tal forma que las aberturas impongan limitaciones al tamafio de la
alimentacion y del producto: la capacidad depende, por lo tanto, del tamafio de la
abertura de descarga y de la velocidad de la maquina. Por otra parte, el tamafio fijo de
las aberturas de entrada y salida se traduce en que estas machacadoras tengan una

relacién de reduccidn limitada (Taggart, 1966).

Fig. 15. Machacadora de Mandibulas.

La machacadora de mandibulas tipica es la de Blake (Figura 16), la zona de
trituracion, A, es el espacio en forma de cufia que se encuentra entre la mandibula
movil, C, la fija, B, y dos paredes paralelas fijas, D, todas ellas recubiertas, dado su
desgaste, por forros de placa cambiables. El resto de la maquina comprende una
concatenacion multiplicadora de fuerzas y un bastidor, robusto, pesado y rigido que
soporta todos los elementos mdviles y las reacciones obligadas de los 6rganos que
aplican las fuerzas de trituracion a la roca.
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Fig. 16. Machadora de Mandibulas tipo Blake.

Debido a que la mandibula maévil tiene una cara de trabajo, la machacadora de
mandibulas s6lo actta la mitad del tiempo sobre la roca, que se encuentra en la zona
de trituracion. Si no hubiera compensacion, la energia consumida fluctuaria de modo
correspondiente. Este inconveniente se obvia haciendo que la polea E sea del tipo y
peso de un volante y montando otro volante compensador en el otro extremo del eje
motor. Como estos volantes almacenan energia, reducen la aceleracion durante el
retroceso de C, y, al reducir también la desaceleracion en el avance, restituyen a la

mandibula la energia antes almacenada.

La distancia horizontal medida en el sentido longitudinal de la maquina a
través de la zona A de fragmentacion es la abertura de admisién de la machacadora, y
el area horizontal de la zona que se encuentra a este nivel se conoce con el nombre de
boca. La abertura de descarga se conoce con el nombre de abertura de salida o
garganta, y varia desde cuando la mandibula mévil se encuentra en la posicion
extrema de avance, que se conoce con el nombre de posicion cerrada, a su opuesta,
con el de posicion abierta. El ajuste de estas distancias, para adaptarlas dentro del
intervalo de desgaste corriente de los forros de las mandibulas, se verifica
modificando el espesor de los forros, U; en cambio, las modificaciones grandes

exigen cambiar las riostras. La amplitud de movimiento es la distancia recorrida por
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la mandibula movil en la abertura de salida, y sélo puede modificarse sensiblemente
variando el conjunto excéntrica-biela (Taggart, 1966).

En las figura 17 y 18 se presenta un triturador tipico de rodillos, usado como

trituradora secundaria, cuyos elementos fundamentales de trabajo son los dos

rodillos A. Al girar en sentidos opuestos al encuentro por arriba, estos cilindros
forman una camara de trituracion en V, a la que son arrastrados los trozos por friccion
contra las caras de los rodillos hasta que se rompen por la compresion ejercida por
estos. Los rodillos van montados en los ejes, B y C, soportados por un bastidor muy
resistente, D. El eje B gira en los cojinetes fijos, E, y el otro en los cojinetes de tipo
deslizante, F, retenidos a traves de varillas tensoras, N, por los resortes resistentes, G.
El juego entre rodillos se fija mediante las piezas intercalares, H, que se sitian entre
cojinetes fijos y los movibles. Ambos rodillos son impulsados por poleas con
volantes pesados, | y J. Pero, en los modelos mas pequefios, la polea I,
correspondiente al rodillos fijo, es lo bastante grande para transmitir las energia
necesaria para el funcionamiento, en cuyo caso, el C se impulsa por una polea mas

pequefia, meramente calculada para tenerlo a una velocidad igual a la del otro rodillo.

Fig. 17 y 18. Trituradora de Rodillos.

Ambos se mueven desde el mismo eje de transmisién, y la correa que va a la
polea mas pequefia esta cruzada. Los rodillos grandes y pesados estan provistos de
poleas motrices en ambos ejes, cada uno de los cuales estda mandado por su motor,

porque, cuando la maquina trabaja a plena carga, ambos motores tienen que estar
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funcionando a la vez. El desgaste provocado por la trituracion recae sobre las bandas
circulares (camisas), K, de acero al cromo o al manganeso o de algin material
similar, que estan firmemente sujetas a los nucleos de fundicion de hierro o de acero,
L, que a su vez, estan calzados a los ejes de los rodillos. Generalmente el interior de
estas bandas tiene la forma de un doble cono que se ajusta con L, antes de colocar el
anillo L’ en su sitio. Después, se monta éste y se aprieta todo lo posible con una serie
de pernos, M, y a continuaciéon, K se calienta uniformemente para lograr la expansion

deseada, y L’ queda firmemente sujeto en su sitio (Taggart, 1966).

La solucion moderna al problema de aplicar una pequefia fuerza de fractura a
un gran namero de particulas, lograndose el efecto mediante el uso de medios de
molienda para que se produzca predominantemente fractura por estallido, es el
molino rotatorio. Este consiste esencialmente en un tambor cilindrico o conico
montado sobre un eje horizontal de giro y cargado hasta algo menos de la mitad de su
volumen con cuerpos sueltos, que son grandes y pesados con respecto a las particulas

de mena, pero pequefios en comparacion con el volumen del tambor.

Cuando éste empieza a girar, estos cuerpos duros y pequefios ascienden por el
lado que sube del tambor hasta que la masa adquiere una posicién de equilibrio
dindmico (Figura 19), en la que los cuerpos que estan en contacto con la pared del
tambor, o en las capas proximas a ésta, se mueven en la direccion de dicho tambor,
mientras que los que se encuentran en las capas mas alejadas de la pared lo hacen en
sentido opuesto. El resultado es el movimiento general rotatorio de la masa alrededor
de un nucleo horizontal mas o menos estacionario, que se indica por el 6valo
determinado por la linea de trazos. Cuando, en el funcionamiento normal de un
molino, los cuerpos que descienden ruedan sencillamente por encima de la masa
ascendente, el regimen de marcha se llama de caida en cascada; mientras que, cuando

se registra una caida libre apreciable, el fendbmeno se designa como caida en catarata.
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Fig. 19. Diagrama de la seccion transversal de un Molino Rotatorio.

Generalmente, la operacion se realiza casi siempre en himedo, y para cerrar el
circuito de acabado se intercala un clasificador mecénico o, menos frecuentemente,
una criba que suele ir en los primeros circuitos. Se distinguen por razones obvias, los
molinos de barras y los de bolas (Figura 20 y 21). Los molinos tubulares son aquellos
en los que el tambor tiene una longitud de por lo menos el doble de la del didametro,
para obtener una molienda fina; los molinos que se cargan con cuerpos moledores no

metalicos se llaman molinos de guijarros.

Fig. 20. Molino de Barras. Fig. 21. Molino de Bolas.

La molienda ejerce un efecto decisivo sobre todos los tipos de concentracion
fina. En la flotacion, el circuito hace, ademas, las veces de depdsitos

acondicionadores de agitacion y aireacion para las pulpas espesas y diluidas con un
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factor de tiempo diferencial entre los minerales pesados y ligeros y los duros y
blandos. EI molino afiade mas de medio kilo de agente reductor fuerte (en forma de
hierro metalico) por tonelada de material, asi como también oxigeno y anhidrido
carbénico en cantidades desconocidas, y cantidades también desconocidas de
diversos iones que resultan de la reaccion de los compuestos mencionados y de otros
reactivos afiadidos conocidos, con las superficies nacientes formadas durante la

molienda.

Las bolas o barras constituyen el elemento esencial de estos molinos, y todos
los demés detalles del circuito, tanto estructurales como operativos, sélo tienen
importancia en cuanto al grado en que influyen sobre el movimiento de aquellas y/o
sobre los efectos de dicho movimiento sobre las particulas de mena. Las barras son
invariablemente de acero de elevado contenido en carbono, lo suficientemente duras
y frégiles para romperse cuando se desgastan sin deformarse ni doblarse, lo que
motivaria un trabamiento de la carga. Las bolas son de acero aleado forjado, de

fundicion de acero o hierro.

Como las barras son mucho méas pesadas que las bolas, se recurre a los
molinos de barras cuando el factor importante en la rotura de las particulas es el
impacto (para los géneros mas gruesos), y dichos molinos giran con tanta mayor
rapidez cuanto mayor grado de accién de cizallamiento y de caida libre se requiere
para desmenuzar las particulas grandes y tenaces. Sin embargo, el material intersticial
grueso que se encuentra en el extremo de alimentacion conserva a las barras algo
separadas entre si, manteniéndolas abiertas en toda su longitud e imposibilitando una
molienda fina. Ademas, una carga de barras de peso dado tiene mucha menos
superficie que otra de bolas del mismo peso, por cuya razon aquellas son menos
eficaces que estas para moler finos. Como consecuencia de todo esto, el molino de
barras es, sobre todo, una trituradora de finos donde se obtiene un producto granular

ideal para alimentar con un solo paso a un molino de bolas (Taggart, 1966).
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Cuando el procesamiento subsecuente ha de ser realizado en medio humedo
(por ejemplo, contraccion por flotacién o por gravedad), la molienda en medio
himedo es la eleccion logica, y como consecuencia, la mayoria de los minerales se

muelen en medio himedo (Kelly & Spottiswood, 1990).

4.2.3. Cribado y Tamizado

El cribado y el tamizado son separaciones mecanicas de particulas basadas en
el tamafo. Estas separaciones se logran utilizando una superficie perforada
uniformemente que actia como un calibrador multiple de pasa — no — pasa.
Idealmente, las particulas que son mas grandes que las aberturas quedan retenidas
sobre la superficie, mientras que las particulas mas pequefias (en dos dimensiones por
lo menos) pasan por la tela. EI material retenido sobre la superficie es el material de
sobretamafio o sobremedida; el que pasa por la tela es el material de subtamafio o
infratamafio; y el material que pasa por una superficie pero que es retenido por una

superficie subsecuente, es el material intermedio.
El cribado y el tamizado se distinguen por el hecho de que el cribado es un
proceso continuo y se usa principalmente a escala industrial, mientras que el tamizado

es un proceso intermitente que se aplica casi exclusivamente para fines de pruebas.

Ensayos de tamizado a nivel de laboratorio

Muchas especificaciones de producto pueden indicar tamafios definidos del
material en términos de un porcentaje dado que pase (0 que sea mayor que) un cierto
tamafo de abertura, y la verificacion de esa indicacion deberad hacerse por medio de
tamices estandar. Un tamiz de laboratorio consiste de una superficie de tamizado, que

es normalmente de alambre tejido, que forma aberturas cuadradas.
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La superficie de tamizado (tela) va montada en un armazon cilindrico que
permite ensamblar los tamices uno sobre otro, normalmente en serie con las aberturas
sucesivamente mas pequerias de arriba hacia abajo. Se emplean ademas una tapa en la
parte superior y un recipiente en el fondo para completar la serie vertical de tamices.
La muestra por analizar se vacia sobre la tela superior y se sacude mecénicamente
todo el conjunto. Después de un tiempo dado, se divide la muestra en fracciones de
tamafo, conteniendo cada fraccién el material que ha pasado por los tamices
superiores pero que no ha podido pasar por la tela en la que ha quedado. De este
proceso se determina el analisis granulométrico que da una serie de pesos que
corresponden a los tamices empleados en el andlisis. Para comparar estos pesos se
expresan en porcentajes. Esta distribucion por tamafios en la fase final de un proceso

de reduccion de tamarfio es de considerable importancia.

Sacudidores de tamices

Existen varias maquinas para sacudir los conjuntos de tamices, que ademas de
eliminar gran parte del tedio del tamizado, dan resultados méas consistentes (Figura
22). En general, estas maquinas transmiten un movimiento circular consistente y un
movimiento vertical de oscilacién a las particulas; dichos movimientos no sélo
exponen repetidamente a las particulas en las aberturas, sino que también minimizan
el “cegamiento” u obstruccion de las aberturas por particulas ligeramente mas
grandes que éstas. Aun asi, generalmente, ocurre el cegamiento, y para obtener
resultados exactos, la cantidad de material que queda retenido en cualquiera de los
tamices al final de una prueba no debe tener un espesor mayor de una a dos

particulas.
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Fig. 22. Sacudidor de Tamices (Ro — Tap).

Tamizado manual

Cuando no se dispone de un sacudidor de tamices, tienen que recurrirse al
tamizado manual. Si bien el proceso es muy laborioso, debe aplicarse un
procedimiento regular como el recomendado por la American Society for Testing and

Materials (ASTM) si se pretende obtener resultados representativos.

Tamizado en himedo vy en seco

Un problema comun en el tamizado es la adherencia de las particulas muy
finas a las particulas mas grandes o entre ellas mismas, que ocurre como resultado de
la atraccion electrostatica o de la tensidn superficial que se origina por la presencia de
pequefias cantidades de humedad. La mejor solucion para este problema consiste en
hacer un tamizado inicial en himedo de una muestra llevada a la condicion de pulpa
en la tela mas fina que ha de usarse, utilizando el agua adicional que sea necesaria.
Tanto las fracciones de sobretamafio como las de subtamafio se recuperan y secan, y

la primera se tamiza luego en la forma normal.
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Cribado

Comunmente se utilizan cribas para la separacidén por tamafios en conjunto
con las operaciones de trituracion. El equipo de cribado puede clasificarse en general
como estacionario o dinamico, dependiendo de que superficie de cribado sea fija o
movil. Ambas cribas, la estacionaria y la dindmica, pueden subdividirse también en
cribas convencionales o de probabilidad, dependiendo de que el paso de las particulas
sea determinado por principios de restriccion o estadisticos. Las cribas dinamicas
pueden a su vez caracterizarse ain mas de acuerdo con el movimiento mas

significativo que se imparte a la superficie de cribado (Kelly & Spottiswood, 1990).

La capacidad para una superficie de clasificacion dada es tanto mayor cuanto
mas grande es la relacion de la anchura a la longitud de la superficie de cribado. La
eficacia de cribado se mide de dos formas generales: en una de ellas se determina de
acuerdo con la calidad del rechazo, basandose en la proporcién de éste que atraviesa
una criba de ensayo de la misma abertura que la de la criba de trabajo cuando dicha
criba de ensayo, cargada con material seco, se la manipula segun las normas fijadas.
Partiendo de esta base, si retiene el 95 % indica un cribado comercial sumamente
eficaz tratdndose de cualquier género, a excepcion de los sumamente finos; el 85 % es
un rendimiento normal tratandose de una criba a plena carga que tamiza un producto
cuya proporcion de paso es del 50 al 75 %. Por Gltimo, las cribas sobrecargadas o
aquellas otras con alimentacion de finos que contienen humedad en proporciones que
produzca aglomeracion pueden acusar retenciones del 50 al 60 % en la criba de

ensayo (Taggart, 1966).

Las cribas comerciales se clasifican, de acuerdo con el método de efectuar el
movimiento relativo entre el lecho de alimentacion y la superficie clasificadora en:
cribas fijas (rejilla fija), cribas giratorias, cribas de sacudimientos y cribas vibratorias.
Las cribas vibratorias son las que mas se emplean actualmente, y se han disefiado en

una gran variedad.

64



El rendimiento es tanto menor cuanto mas fina es la malla, ya que ello tiende a
disminuir los efectos de la fuerza de gravedad. Con respecto a la capacidad, el
consumo de energia es inferior al que exigen los otros dos tipos de cribas, y
practicamente despreciable para las acciones por energia eléctrica o por leva. La
vigilancia que exigen las cribas vibratorias es préacticamente nula, a no ser que se
presente una aglomeracién de las particulas por efecto de la humedad. EI costo méas
importante estd determinado por la renovacion de los tamices gastados (Taggart,
1966).

4.2 .4. Flotacion

La flotacion es un proceso de concentracion de minerales que aprovecha la
diferente aptitud, natural o adquirida, que tienen los componentes de una mena para
adherirse a burbujas de aire. Se sirve, por consiguiente, de las diferencias que en sus

propiedades fisico-quimicas superficiales presentan los citados componentes.

La mayoria de los minerales se mojan con facilidad cuando su superficie esta
limpia, prefiriendo el agua al aire, pero esta preferencia se puede invertir en el
mineral que interesa si se cubre su superficie con un producto repelente al agua, como
pudiera ser la grasa, aceite, parafina u otros hidrocarburos semejantes. Para conseguir
este resultado en la concentracién de menas es preciso utilizar reactivos quimicos
especificos y controlar las condiciones de la pulpa en la que se efectta el proceso, por
lo que éste se fundamenta en una compleja combinacion de las leyes y principio de la

quimica de superficies, la quimica coloidal, la cristalografia y la fisica (Pelaez, 1980).

A grandes rasgos, para efectuar la separacion, se muele la mena en agua a
menos de la malla 48 y el producto se diluye hasta que el porcentaje de solidos en la
pulpa esté comprendido entre 25 % y 45 %. La adicion a esta pulpa de ciertos
reactivos en determinadas dosis permite mantenerla de ordinario en condiciones

apropiadas para que de los minerales presentes, solamente uno, el que interesa,
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absorba un reactivo que lo recubra parcialmente con una pelicula aerdfila
unimolecular, sin que dicho reactivo sea absorbido por los deméas componentes de la
mena. De esta forma, al hacer burbujear aire a través de la pulpa, las particulas
recubiertas seran atraidas hacia la interfase aire-agua de las burbujas y éstas las
transportaran a la superficie, quedando el resto de los minerales en la pulpa. Para que
las burbujas formen en la superficie una espuma estable es necesario afiadir a la pulpa

un reactivo con ese fin.

En el proceso de flotacion lo corriente es que el mineral Gtil que se quiere
extraer se recoja en la espuma, mientras los demas permanecen en la pulpa,
denominandose este caso flotacion directa. En caso contrario, es decir, que se flote la
ganga, el proceso suele llamarse flotacion inversa. La flotacion es en la actualidad
uno de los métodos méas importantes de concentracion, ya que permite explotar

yacimientos pobres y complejos.

En cualquier proceso de concentracion es necesario aprovechar las diferencias
existentes entre las particulas de atil y de ganga, aumentandolas con un tratamiento
adecuado si dichas diferencias no fueran suficientes para la separacion o incluso
creandolas si no existieran. Asi, en flotacion, la diferencia entre las energias
superficiales que posean las particulas servird para separar entre si los componentes
de la mena, por lo que es necesario considerar las tres fases presentes, sélida, liquida
y gaseosa, Yy las correspondientes interfases, ya que a través de ellas se han de

producir las reacciones que modificaran el comportamiento de las particulas.

Las tres fases citadas estan representadas en flotacion, respectivamente, por la
mena, el agua de la pulpa y el aire necesario para formar las burbujas; la primera es
muy variable de un caso a otro, mientras que las dos Ultimas son practicamente
invariables. Ademas de estos componentes, que son los fundamentales, existen en la

pulpa, por una parte, reactivos que se afiaden con el fin de producir cambios
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favorables en el proceso y, por otra, sustancias perjudiciales que lo dificultan y que
pueden proceder de la mena, del agua, o haberse originado en el propio tratamiento.

Funcion de la Doble Capa Eléctrica

La presencia en la superficie de las particulas que poseen cargas eléctricas se
debe por una parte a las operaciones de fragmentacion y por otra a la diferente
energia con que reaccionan las moléculas de agua, una vez que el mineral esta en la
pulpa, con los distintos iones de la superficie mineral. Algunos de estos iones se
disuelven con mas rapidez que otros y debido a ello pasan a la solucién en mayor
cantidad. Como consecuencia, la superficie mineral adquiere una carga eléctrica de
signo contrario a la de los iones que se disolvieron en mayor namero, y gue, para
facilidad de la explicacion, supondremos que fueron los cationes. La superficie
mineral va quedando cargada negativamente y a medida que aumenta esta carga
eléctrica va siendo mas dificil para los iones de signo contrario el pasar a la solucién

y se frena con ello la disolucion de los que aun pertenecen a la red cristalina.

Como consecuencia se llega finalmente a un equilibrio entre la superficie del
solido y la solucién, quedando rodeado el mineral de una doble capa eléctrica. La
doble capa desempefia un papel importante en flotacion, pues influye en la adsorcion
de los reactivos sobre la superficie de los minerales y en que el sélido se moje o no.
(Pelaez, 1980).

Fendmenos de adsorcién en la interfase solido — liquido

Para poder efectuar la flotacion de las particulas que interesan es preciso que
se fijen en ellas los iones que con ese fin se han afiadido a la fase liquida. Para ello es
necesario que exista en la superficie de las particulas una fuerza de atraccion

suficiente para vencer la inercia del sistema y los iones sean absorbidos sobre aquella.

67



La adsorcion es inversamente proporcional a la solubilidad y depende de la
valencia del i6n, su propension a la hidratacion y la solubilidad del compuesto que se
forme al ser absorbido por el solido. La adsorcion se produce por una accion
reciproca entre fuerzas eléctricas del reactivo absorbido y la particula que lo absorbe.
Puede ser de naturaleza fisica o quimica. Ambas tienen caracteristicas comunes,
como por ejemplo, el ser espontaneas y que se reduce la energia libre. La diferencia
principal entre ambas es que en la adsorcion quimica la sustancia absorbida se integra
a la red cristalina y constituye una unidad con ella, mientras que en la adsorcién fisica

el sélido y la sustancia absorbida constituyen dos sistemas distintos.

Por eso, en este caso donde la unidn con la red cristalina se debe a fuerzas de
atraccion intermoleculares (la fuerza de union es relativamente débil), mientras que
en la adsorcién quimica, donde hay una incorporacion o paso de electrones de una
sustancia a otra, la fuerza de unién es considerable. Debido a ello, en el caso de
adsorcion fisica, una disminucién en la concentracion del reactivo provoca su retorno
a la solucion, incluso hasta dejar libre de él a la superficie de la particula, mientras
que si se trata de adsorcidon quimica la capa absorbida no puede eliminarse de esa

forma.

La adsorcion fisica es menos selectiva, se produce con rapidez y en ella el
reactivo se distribuye méas uniformemente. En cambio, la adsorcién quimica muestra
gran selectividad, el tiempo para que se produzca varia entre amplios limites y
comienza por los puntos donde la superficie del sélido es méas activa, por lo que se

distribuye sobre este de forma menos uniforme.

Reactivos de Flotacién

La mayoria de los minerales son naturalmente hidrofilicos. Para lograr una
separacién por flotacion, las superficies del mineral tienen que volverse

selectivamente hidrofobicas. Esto puede lograrse mediante la regulacion de la
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quimica de la solucion, seguida por la adicién de un colector que selectivamente se

absorba y proporcione la superficie hidrofébica requerida.

La regulacién de la quimica de la solucién puede abarcar la adicion de
reactivos; ya sea activadores, que aumentan la selectividad intensificando la
adsorcion del colector, o deprimentes, que retardan o evitan la adsorcion del colector.
También puede incluir la adicion de un dispersor para asegurar que las superficies
minerales estén libres de particulas finas, o el uso de carbén activado para remover de
la solucidn los iones 0 moléculas indeseables. Finalmente, la regulacion de la quimica
de la solucion puede incluir el control de pH para asegurar que habra de existir el
colector en la solucion en la forma deseada. Otro grupo de reactivos que intervienen
en la flotacidn son los espumantes. Estos tienen dos funciones: mejorar la dispersion
de las burbujas finas en la pulpa y controlar las caracteristicas de la espuma (Kelly &
Spottiswood, 1990). Atendiendo a su funcion, los reactivos utilizados en flotacion

pueden clasificarse en dos grupos:

e Principales: espumantes y colectores.

e Auxiliares: deprimentes, activantes, reguladores de pH, modificadores.

El primer grupo esta formado por los reactivos de los que no se puede
prescindir, pues el espumante se necesita pata obtener la espuma, modificando el
medio, y aunque algunos minerales poseen gran flotabilidad natural sin necesidad de
utilizar colector, son sin embargo tan pocos y su importancia en flotacion tan relativa

y limitada, que puede considerarse también a los colectores como imprescindibles.

El segundo grupo lo constituyen los reactivos que se utilizan como
modificadores o reguladores de las delicadas reacciones que intervienen en el
proceso, como por ejemplo los que sirven para aumentar la selectividad de los
colectores, preparando las superficies de los minerales para que, segin su

composicion, los absorban o no.
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Otra manera de clasificar los reactivos es de acuerdo a su i6n activo, en
neutros, cationicos y anionicos, pues aunque casi todos son electrolitos, es decir,
sustancias polares, hay algunos que no se ionizan. Si se procediese asi, los reactivos
reguladores del pH, por ejemplo, se incluirian en un grupo u otro segun la

importancia que tuviera en la flotacionel H " o el OH ",

Colector: el colector es el méas decisivo de los reactivos de flotacion. Los
colectores son moléculas o iones organicos gque se adsorben selectivamente sobre las
superficies minerales. Tienen que convertir en hidrofébica la superficie del mineral
para que, en equilibrio haya adherencia entre burbuja y particula, y ademéas deben
reducir el tiempo de induccion, para asegurarse de que ocurra adherencia en la

colisién entre burbuja y particula.

La mayoria de los colectores son &cidos débiles, bases o sus sales. Son
heteropolares y puede considerarse que tienen dos extremos funcionales, uno iénico,
que puede ser adsorbido en la superficie mineral ya sea por reaccidén quimica con los
iones de la superficie mineral (quimiadsorcién) o por atraccion electrostatica a la
superficie mineral (adsorcion fisica), y el otro una cadena o grupo organico, que
proporciona la superficie hidrofébica al mineral. Algunos colectores, empero, son
compuestos no ionizantes; una vez adsorbidos, vuelven al mineral hidrofobico en la
misma forma que los colectores heteropolares. Algunos colectores usados para varios
minerales son, xantatos, ditiosfosfatos, tiocarbanilida, dixantégenos, &cido oleico,
oleato sodico, aminas y sus sales, siendo estos s6lo una minoria de la variedad que se
comercializa. Uno de los colectores mas usados para beneficio de varias menas, tales
como, anhidrita, barita, casiterita, celestita, fluorita, rutilo, magnesita y otros es el
Tetrasodio N — (1,2 — dicarboxietil) — N — octadecil sulfosuccinamate; o denominado
simplemente Aero — 845 del tipo anidnico, fabricado por una empresa especializada

en estos productos.
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Para mejor control y recuperacion, el uso de este colector con Fuel Oil
beneficia en mayor proporcion ciertos minerales, para otros, se mezcla con sulfonatos
de petréleo y pocas veces con acidos grasos. Funciona en minerales no metalicos en
pulpas sin deslamar sin requerir alto acondicionamiento de sélidos para un efecto
Optimo, tal como es aplicado por otros colectores. Entre sus caracteristicas destacan:
la solubilidad en agua pudiendo ser diluido a conveniencia para la alimentacion a la

flotacion, densidad de 1.12 g/cm®y pH de 7 a 8.

Espumantes: son reactivos orgénicos solubles en agua que se adsorben en la
interfase aire-agua. Son moléculas heteropolares, con un grupo polar que da la

solubilidad en agua, y un grupo hidrocarbonado no polar.

El espumante es necesario para formar una espuma arriba de la pulpa, que sea
lo suficientemente estable para evitar la desintegracion de la misma y el retorno
subsecuente de las particulas a la pulpa antes de que aquella sea removida. Es
importante, empero, que la espuma se desintegre rapidamente una vez que se
remueve, ya que de no ser asi, se tienen problemas en el bombeo de la pulpa y en los
subsecuentes pasos de procesamiento.

Otro requisito importante de un espumante es que no se adsorba sobre las
particulas minerales: si un espumante actuara como colector, se reduciria la
selectividad del colector en uso. Algunos colectores, como los &cidos grasos, exhiben
ciertamente propiedades espumantes. Sin embargo, para lograr un buen control de la
planta, debe minimizarse la interaccion del agente espumante con el colector. Los
principales espumantes son, el aceite de pino, &cido cresilico, algunos alcoholes de
peso molecular alto y los sintéticos, tales como, metil isobutilicarbinol y los éteres del

polipropilen glicol (Kelly & Spottiswood, 1990).

Requladores: bajo este nombre se agrupan los reactivos que se afladen a la

pulpa con objeto de crear en ella las condiciones apropiadas para que se modifiquen
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las propiedades superficiales de los minerales, de tal forma que solamente los
deseables pasen a la espuma.

Su forma de actuar es muy variada; en unos casos influyen sobre la
disociacion y concentracion ionica de las pulpas, en otras lo hacen directamente sobre
la adsorcion o desadsorcion de los reactivos, en ocasiones reaccionan quimicamente
con el mineral; pero siempre su funcion especifica es crear en la pulpa las
condiciones apropiadas y preparar las superficies de las particulas de la mena para
que, segun su naturaleza, adsorban un determinado reactivo y pueda efectuarse
satisfactoriamente la flotacion. Segun el papel que desempefien, se pueden clasificar
los reactivos reguladores en: modificadores del pH, reforzadores, deprimentes,

activantes y dispersores.

Modificadores del pH: la regulacion del pH es fundamental en flotacién, pues

la mayoria de los minerales flotan bien dentro de un determinado intervalo de pH y
fuera de él es imposible conseguir su adherencia a las burbujas. Al valor del pH por
encima del cual el mineral ya no flota se llama “pH critico” varia con la temperatura

de la pulpa, la dosis y la naturaleza del reactivo.

La alcalinidad se aumenta con cal, carbonato sédico y ocasionalmente, con
hidroxido so6dico o amoniaco, mientras que para acidificar se usan los acidos sulfurico
o sulfuroso. Aunque estos reactivos tienen como proposito fundamental mantener una
determinada relacion entre los iones de la pulpa, pueden sin embargo algunos de ellos

producir también otros efectos, a veces no deseables.

Reforzadores: se emplean para acentuar la aptitud para flotar de minerales que
no se han sometido a la accion de los deprimentes, pues en ese caso se llamarian
activantes. Por ello un mismo reactivo puede ser utilizado como activante o
reforzador, pero el calificativo indica el fin con que se emplea. Los reforzadores méas

empleados en la industria son el sulfato de cobre y el sulfuro sadico.
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Deprimentes: son los reactivos que se emplean para anular por mas o menos
tiempo la flotabilidad natural de un mineral, por lo general, hay que destruir su accion
posteriormente para poder recuperar el mineral que fue necesario deprimir. Esta
anulacion de la accion deprimente se consigue afiadiendo a la pulpa otro reactivo,
llamado activante. Los deprimentes tienen que impedir la flotacién de los minerales

que no se quieren por el momento.

Casi todos son ionicos y por lo general su i6n activo es del mismo signo que el
del colector. En algunos casos su accion esta limitada a las zonas no ocupadas por el
colector, pero otras veces se extiende a éstas. Los deprimentes mas importantes son
los cianuros de sodio o potasio, sulfato de zinc, ferrocianuros, ferricianuros, sulfuros
sodicos, bicromatos alcalinos y otros mas; para deprimir los silicatos es usado
comunmente el silicato de sodio, para la calcita y la dolomita es aplicado acido tanico
y almiddn para el talco en ciertas proporciones y condiciones.

Activantes: el objeto de los reactivos activantes es modificar la superficie de
los minerales deprimidos. En la mayoria de los casos se trata de que el colector pueda
fijarse sobre la particula y por ello, para flotar un mineral que ha sido deprimido, hay
que someterlo sucesivamente a la accion de un activante y de un colector. Los

principales activantes que se utilizan son el sulfato de cobre y los acidos minerales.

Dispersores: son los reactivos que se emplean para dejar limpia de lamas la
superficie de las particulas del mineral Gtil. Entre los dispersores méas utilizados esta

el silicato sodico y el carbonato sédico comercial.
Lo corriente es afiadir los dispersores a la pulpa antes de los colectores, pero

después de haber eliminado o hecho inocuos a los “venenos” de flotacion presentes

en aquella, es decir, a los compuestos e iones que la dificulten (Pelaez, 1980).
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Equipo de Flotacion

La concentracion por flotacion puede considerarse en términos de dos grupos
de variables. Primero, las condiciones quimicas: la interaccion de los reactivos
quimicos con las particulas minerales para dar lugar a un producto selectivamente
hidrofébico. Segundo, las condiciones fisico — mecénicas, las cuales las determinan

las caracteristicas de la maquina de flotacion.

Aunque existen muchos disefios diferentes de méquinas de flotacion, todas
ellas tienen la funcién primaria de hacer que las particulas que se han convertido en
hidrofobicas entren en contacto y se adhieran a las burbujas de aire, permitiendo asi
que dichas particulas se eleven a la superficie y formen una espuma, la cual puede ser

removida. Para lograr esta funcion, una maquina de flotacion debe:

1. Mantener todas las particulas en suspension. Esto requiere que las
velocidades ascendentes de la pulpa sobrepasen a la velocidad de
asentamiento de todas las particulas presentes (incluso las mas grandes

y las més pesadas).

2. Asegurar que todas las particulas que entren en la maquina tengan la
oportunidad de ser flotadas. Debe minimizarse el desvio de corrientes
y la formacion de corto circuitos en el interior de la maquina. De modo
semejante, es indeseable el espacio muerto porque reduce el volumen

efectivo de la maquina.
3. Dispersar burbujas finas de aire en el seno de la pulpa. El grado de

aereacion necesario depende del sistema mineral en particular y de la

fraccion de masa que ha de flotarse.
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4. Promover el contacto particula — burbuja de manera que las particulas
hidrofébicas puedan adherirse a las burbujas y elevarse a la espuma.
Esto puede hacerse mediante agitacion vigorosa, flujo a

contracorriente o precipitacion de aire (gas) en disolucion.
5. Proporcionar una region de pulpa en quietud inmediatamente debajo
de la espuma para minimizar el arrastre de pulpa hacia la espuma y la

disolucion turbulenta de la capa de espuma.

6. Proporcionar suficiente espesor de espuma para permitir que ocurra el

drenaje de las particulas arrastradas.
La seleccion de un tipo particular de maquina de flotacion para una aplicacion
dada no es, por supuesto, una tarea facil. Los factores principales a considerar al
calificar el rendimiento de la maguina son:

1. Rendimiento metalurgico, representado por la ley y la recuperacion.

2. Capacidad, en toneladas métricas por hora de alimentacion y por

unidad de volumen.

3. Costos de operaciéon por tonelada de alimentacion, incluyendo la

energia consumida, el mantenimiento y la mano de obra directa.

4. Facilidad de operacién (la cual puede bien ser subjetiva, basada en la

experiencia anterior).
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Maquinas de flotacion para laboratorio

En el disefio inicial de un proceso se requieren pruebas de flotacion en
laboratorio, asi como también para mejorar el proceso durante la vida de la planta y
para optimizar continuamente el proceso al ocurrir cambios en la ley o la mineralogia
del mineral. La mayoria de las pruebas se efectian en celdas de flotacion aislada,
como la utilizada en esta investigacion. Estas aceptan entre 500 y 2000 gramos de
mineral. Para fines de investigacion de caracter méas basico se han disefiado diversas
celdas de flotacion muy pequefias. La méaquina utilizada en el Laboratorio de
Preparacion y Concentracion de Menas del Departamento de Minas, posee un rotor
que gira dentro de una carcasa, el aire es admitido por un tubo vertical en torno al

guia de rotor y es introducido a través de este (Figura 23).

Fig. 23. Méquina de Flotacion.
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4.3. Operaciones Accesorias de Beneficio

4.3.1. Calcinacion

La calcinacion se limita, principalmente, a eliminar el agua combinada
quimicamente en las menas de 6xido y carbonato, asi como también en las arcillas, y
a la combustion de piedra caliza, dolomita y magnesita. Las reacciones ocurridas en
esta etapa del procesamiento mineral son de tipo endotérmico, exigiendo la
aportacion de gran cantidad de calorias. La calcinacion difiere del secado en que las

temperaturas empleadas son mas altas.

Los carbonatos han de calentarse a una cierta temperatura antes de que
empiece la calcinaciéon. Exceptuando el caso en el que se emplean hornos de cuba
para la calcinaciéon de los carbonatos, los dispositivos y modos de tratamientos son
muy parecidos a los utilizados en el secado. La mayor parte de las sustancias
hidratadas con las que se encuentran la metalurgia, ceden al agua por debajo de los
300° C, pero los carbonatos exigen el empleo de una temperatura de 600° C a 800° C,
y los sulfatos y sustancias arcillosas, temperaturas entre 600° C y 1000° C. En el caso
de los carbonatos, hay que adoptar las precauciones necesarias para separar el
anhidrido carbdnico con objeto de desplazar el equilibrio quimico, evitando que la

reaccion se verifique en sentido inverso.

Cuando los carbonatos son calentados suficientemente se descomponen,
desprendiendo CO, y dejando los Oxidos correspondientes. La temperatura de
disociacién depende del carbonato, el cual determina la presion de disociacién y la
presion parcial de disociacion de CO, en la atmoésfera circundante. La presion de
disociacion del CaCOg3 viene a ser 760 mm a 900° C (la disociacion ocurre a esta
temperatura en una atmdsfera de CO,). La temperatura correspondiente para el
MgCOs; es aproximadamente de 760° C. La temperatura para la dolomita depende de

los porcentajes relativos presentes de los dos carbonatos, la mezcla tiende a actuar
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como una sal doble, dando las temperaturas de descomposicion inciertas entre estos
para los carbonatos puros. Sin embargo, si la presion parcial de CO, en los
alrededores es menos de 760 mm como invariablemente es el caso en un horno en
operacion donde un contenido de 40 % de CO; en la llama es alta, la temperatura de

disociacion inicial es menor.

Temperatura de calcinacion: la inferencia natural de la curva de relacién que

opera en las temperaturas de los hornos debe ser tan alta como los revestimientos lo
permitan, debe sin embargo, ser modificadas porque temperaturas excesivas producen
cal que se hidrata lenta e incompletamente, en el caso de la caliza, y magnesia de la
magnesita. Tales productos se denominan sobrecalcinados. Estos son méas densos que
los normales, la densidad mas alta corresponde a empaquetamientos mas cercanos de
los atomos incidentes sobre las unidades de cristal mas grandes. Estos contienen
particulas cubiertas y hasta cierto punto impregnado por cristales y/o conchas
cristalinas compactas, capas y granulos gque cierran los poros de la cal o magnesia
dificultando o previniendo el acceso de agua en la hidratacion. Estas capas se forman
debido al hecho que en las rocas en la naturaleza contienen impurezas teniendo
caracteristicas acidas (Fe;O3, Al,O3, SiO;), que reaccionan con los 6xidos basicos a
las temperaturas de calcinacién para formar compuestos fundidos. La cantidad de
tales compuestos formados dependen de la cantidad presente de impurezas y la
temperatura de calcinacion. Practicamente no existe sobrecalentamiento a 1000° C,
hasta a una exposicion larga y constante. Ciertas temperaturas de calcinacion para
minerales en hornos no son conocidas. El rango reportado para calcinar calizas en
hornos verticales es de 1250° C a 1650° C, semejante para la magnesita, las
temperaturas para dolomitas son menores. En general, también, para particulas de
mineral pequefias de una composicion dada las temperaturas son menores que para
las grandes. El tiempo de calcinacion para particulas de varios tamafos, fue

compilado por Knibbs (Figuras 24 y 25).
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Fig. 24. Tiempo de Calcinacion para

tamafios de 1’ a 2”’ a la temperatura dada
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Fig. 25. Tiempo de Calcinacion para

tamafios de 4’” a 10” a la temperatura dada.

Los hornos para carbonatos son de tipo verticales o rotatorios; los primeros

son usados para capacidades pequefias, mientras que los rotatorios usualmente son

para grandes capacidades.

Hornos verticales

El horno consiste de tres zonas definidas: 1. Una zona de precalentamiento,

extendiéndose en el descenso desde el nivel de carga a la altura en la cual la particula
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alcanza la temperatura de disociacion. 2. Una zona de calcinacion, abarcando el
espacio donde la disociacion activa ocurre, extendiéndose verticalmente desde el final
de la zona de precalentamiento hasta el final de la zona de combustion activa o de la
insercion del gas caliente. 3. Una zona de refrigeracion, extendiéndose desde el final

de la zona de calcinacién hasta el punto de descarga (Figura 26).

Fig. 26. Hornos Verticales.

La zona de precalentamiento deberia tener suficiente volumen para permitir la
transferencia hacia la particula de la mayoria del calor del gas desprendido en la zona
de calcinacidn; la zona de calcinacién debe tener suficiente volumen para mantener la
particula hasta que la calcinacion sea completada; y la zona de refrigeracion debe ser
lo suficientemente grande para mantener el carbonato bajo radiacion y conduccion,
reduciendo la temperatura de este permitiendo el manejo del material sin una

refrigeracion adicional.

Hornos rotatorios

Originalmente adoptados de la practica del proceso para hacer cemento

calcinando los finos producidos de la masa de cal quebrada de los hornos verticales,
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ahora son usados generalmente en su mayoria para la produccién de 6xidos como
CaO y MgO. (Figura 27).

Fig. 27. Horno Rotatorio.

Tamafio de particula: es muy importante desde ciertos puntos de vista. En un

horno vertical este determina la resistencia del gas a fluir y consecuentemente la
uniformidad del calor y la energia que debe ser expendida en conjunto con la
corriente de aire. Mientras sea mas grande la particula mas debe ser expuesta al calor
para una completa calcinacion, y mayor la temperatura diferencial que debe ser
mantenida para conducir el calor desde la superficie del 6xido expuesto hasta la
superficie del nucleo. Si la masa es muy grande, las temperaturas en la superficie
deben ser tan altas que esta se sobrecalcina mientras todavia el ndcleo no es
calcinado. El tamafio maximo usual es de 15 cm (6 pulgadas) de espesor. Rangos mas
grandes de alimentacion tienen menos volumen intersticial que rangos pequefios,
manteniendo menos gas caliente (y menos calor) a un tiempo, a diferencia de los
tamafos mas reducidos. Ademas esto ofrece mayor resistencia al fluido del gas a
circular. Los rangos pequefios finos también dan resistencia al fluido del gas. En
general, 6.35 a 7.62 cm (2% a 3 pulgadas) es el espesor de la particula minima para
hornos verticales. Si la alimentacion es de tamafios grandes y es muy calcinada en un
horno vertical, es mejor alimentar con material a un rango méas reducido a un cierto

tiempo, o cargar tamafios diferentes en capas.
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Los hornos rotatorios estan limitados a alimentaciones mas reducidas que los
hornos verticales, porque estos no estan adaptados para proporcionar el factor tiempo
necesario para grandes tamanos. ElI tamafio maximo usual es de 3.8 a5 cm (1% a 2
pulgadas) de malla cuadrada, correspondiendo 2.29 a 3 (0.9 a 1.2 pulgadas) de
espesor; el minimo usual es 0.64 cm (% de pulgada) de malla cuadrada. Si existe
suficiente material fino como para justificar rangos pequefios, calcindndose
separadamente; o si la alimentacion entera es fina, la calcinacion es facilmente

posible.

Temperatura: en hornos rotatorios, la temperatura esta bajo control mucho
mas rapida y efectivamente en el operador en comparacién a los hornos verticales. La
transferencia de calor es efectuada por radiacion directa por la llama, por radiacién de
la pared expuesta, por conduccién del gas. El calor principal suministrado en la zona
de calcinacion es la energia radiante de la llama, sujeta a la variacion tanto en

intensidad y extension a lo largo del horno.

Disefio del horno: conlleva primeramente considerar el tamafio y la pureza del

Oxido a producir (CaO, MgO); el tonelaje a ser tratado; el caracter de la alimentacion;
el combustible disponible; y si el CO, es recuperado. El horno rotatorio debido a su
costo y a los costos de operacion por tonelada de producto es mas favorable que el
horno vertical, por lo cual debe ser seleccionado. Si la alimentacion disponible es
fina, o si es gruesa, estos pueden desintegrarse bajo la calcinacion, en estos casos se
debe usar un horno rotatorio. Todos los combustibles son adaptables a cualquier tipo
de horno, lograndose obtener altas concentraciones de CO, en los gases salientes con
cualquier tipo, siendo el disefio y tipo de operacion del horno vertical mejores en la

recuperacion del CO,.
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CAPITULO V
DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Esquema de Desarrollo

Es de gran importancia planificar los pasos a seguir para conseguir un preciso

y eficiente desarrollo experimental. A continuacion se representa de forma

esquematica las etapas necesarias para cumplir con el fin deseado en el presente

trabajo (Figura 28):

Caracterizacion de la

muestra
Mineralogia Granulometria
Caracterizacion Conteo de
Quimica Granos

Todouno
Lavado
Escogido a mano
(3a5cm)
Secado
Tamizado en ) -
hamedo Trlt_uraCI_on
Primaria
Trituracion
Secado Secundaria
Molienda
Calcinacion en
horno a 1050° C Clasificacion
Dimensional
Flotacion

Fig. 28. Esquema General del Desarrollo Experimental.
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5.2. Tomay Preparacion de las Muestras en Campo

De la muestra objeto de este estudio se tomaron un total aproximado de 110
kg del depdsito ubicado en Tinaquillo, Estado Cojedes, especificamente en el area de
Cerrito Blanco. ElI muestreo se realizd de la forma tradicional a lo largo de un
afloramiento de unos 20 — 25 m de longitud con herramientas de uso comdn.

Una vez llevado el material al Laboratorio de Preparacion y Concentracion de
Menas de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, fue extendido para secado
natural por dos dias para eliminar el contenido de humedad presente. Luego fue
homogeneizado, roleado y cuarteado con la finalidad de obtener muestra
representativa para hacer los analisis de caracterizacion que seran especificados mas

adelante (Figura 29).

Fig. 29. Homogeneizacion de la Muestra.

5.3. Caracterizacion de las Muestras

El conocimiento de las cualidades fisicas y quimicas es indispensable para que
el producto mineral obtenido cumpla una especificacion dada, asi como conocer
cualitativamente las diferencias de comportamiento entre uno u otro mineral para un
determinado proceso, ya sea por su forma y tamafio de particula, contenido
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mineraldgico, composicidn quimica o grado de liberacién, entre otros. Es necesario la
realizacion de los siguientes pasos que se detallardn a continuacion para ejecutar la

caracterizacién de la muestra.

5.3.1. Descripcion Macroscopica

Se observo un material vetiforme muy fracturado y cizallado de color de
meteorizacion verde oscuro a negro con zonas rojas identificando posiblemente la
presencia de Oxido de hierro y color fresco blanco, de forma irregular y
medianamente fragil, textura botroidal, habito masivo, fractura concoidea, brillo
mate, con zonas rugosas y sedosas al tacto. La magnesita se presenta en la mayoria
del material con 6palo diseminado facilmente visible en los fragmentos mayores de 3
cm y rodeada por arcillas esmectiticas (bentoniticas) que pueden ser facilmente
eliminadas con un lavado. Cabe destacar que los tamafios promedios de la magnesita
vetiforme eran de 3 a 12 cm aproximadamente, ademas se presentaban en cantidades

significativas en toda la muestra tamafios menores de 1 cm.

Para la determinacion del contenido de humedad, se realizé por duplicado el
ensayo para tomar la media como resultado final. La primera muestra himeda peso
1079.4 gr junto con el peso del recipiente utilizado de 84.2 gr. La segunda muestra
himeda pes6 1404.5 gr junto con un recipiente de 397.2 gr de peso. Estas muestras se
sometieron a una temperatura de 105° C en un horno por 6 horas continuas siguiendo
el procedimiento normal para ensayo de humedad. Posteriormente de haberse secado
las muestras, se dejaron enfriar y se pesaron. El resultado para la primera muestra fue
de 17.79 % y para la segunda de 18.00 %, siendo el contenido de humedad definitivo
la media de estos dos resultados. El contenido de humedad presentado por el material
fue de 17.90 %.
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5.3.2. Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico es uno de los ensayos primordiales para realizar
una correcta caracterizacion, debido a la importancia de conocer el tamafio de grano o
particulas. El anélisis fue realizado en el Laboratorio de Preparacion y Concentracion
de Menas por via hiumeda con los tamices A.S.T.M.

Se colocd 1.8 Kg representativo del material del todouno (sin tratamiento
previo) durante 30 minutos en el Ro — Tap con tamices desde % a 200 mallas y

luego el material fue secado y pesado (Tabla 4 y Figura 30).

Malla Retenido Pasante
A.S.T.M. [Abertura (mm)| Peso (g) % > (%) X (%)
# 3/4" 19,05 359,2 22,17 22,17 77,83
#1/2" 12,70 96,4 5,95 28,12 71,88
#3 6,688 108,2 6,68 34,8 65,2
#6 3,350 110 6,79 41,59 58,41
#10 1,998 90,6 5,59 47,18 52,82
#16 1,180 116,4 7,18 54,36 45,64
# 25 0,706 81,2 5,01 59,37 40,63
# 40 0,419 67,9 4,19 63,56 36,44
#70 0,212 92,4 57 69,26 30,74
# 100 0,150 42,6 2,63 71,89 28,11
#120 0,125 62 3,83 75,72 24,28
# 150 0,100 21,4 1,32 77,04 22,96
# 200 0,075 91,4 5,64 82,68 17,32
# -200 < 0,075 280,4 17,3 100 0
Total 1620,1 100

Tabla 4. Distribucion Granulométrica de la Muestra procedente de Mina.
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Fig. 30. Representacion Gréfica de la Distribucion Granulométrica

de la Muestra procedente de Mina.

De la curva granulométrica se observa que el material se distribuyo en un
54.36% por encima de la malla # 16 (abertura 1.18 mm). Hubo un 17.30% pasante de
la malla 200, observando macroscOpicamente se deduce que la mayoria son arcillas

esmectiticas.

5.3.3. Difraccion de RX

La difraccidon de RX es una herramienta de gran utilidad para la determinacion
semicuantitativa de la composicion mineraldgica presente en la muestra de estudio,
siendo importante para continuar con los pasos establecidos de la caracterizacion.
Posteriormente esta informacion debe ser verificada por analisis quimicos para

obtener resultados mas confiables.
Entre los métodos aplicados para la difraccion de rayos X se encuentran, el

método de Laue, los métodos de rotacion (de Weissenberg y de precision) y el

método del polvo. Siendo este Gltimo el mas usado.
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El método del polvo encuentra su aplicacion principal en mineralogia como
una técnica de identificacion. Se puede utilizar en este caso sin conocimiento de la
estructura o simetria del cristal. Cada sustancia cristalina da lugar a su propio
diagrama de polvo, que al depender de la estructura interna, es caracteristico de la
sustancia dada. Se dice a menudo, que el diagrama de polvo constituye la “huella
dactilar” del mineral, porque difiere del diagrama de cualquier otro mineral. De esta
manera, si se sospecha que un mineral desconocido es el mismo que otro conocido, se

obtiene un diagrama de cada sustancia.

En los Ultimos afios la utilidad del método de polvo ha crecido
considerablemente y su campo se ha extendido con la introduccién del difractometro
de polvo de rayos X (Figura 31). Este poderoso instrumento de investigacion utiliza

radiacion monocromatica y una muestra finamente pulverizada.

Fig. 31. Difractdmetro de RX convencional, marca Jarrel Ash.

La muestra fue analizada por INGEOMIN, (ver anexo 6 y 7). Los resultados
obtenidos indicaron que la muestra presentd abundante cantidad de magnesita y
dolomita, muy escasa cantidad de serpentina, esmectita y trazas de muscovita,

tomando en consideracion la siguiente escala:

® Muy abundante (> 65%)
® Abundante (64 — 35%)
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® Menor Proporcion (34 — 15%)
® Escaso (14 — 5%)
® Muy Escaso (4 — 1%)

® Trazas (<1%).

5.3.4. Analisis Petrografico

La petrografia tiene por objeto el estudio de la composicién, estructura,

relaciones mutuas, formacion y alteracion de las rocas.

El estudio petrografico fue realizado en el Laboratorio de Mineralogia y
Petrologia igneo — Metamoérfico de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. A
continuacién se destaca la composicion mineraldgica, ademas descripciones de la
seccion fina de la muestra representativa , donde el tamafio promedio de los granos es

de 1 micra:

Composicion Mineraldgica

Esenciales (E), Accesorios (A), Trazas (Tz)

1. Magnesita 95% (E)
2. Opalo 2% (E)
3. Talco 2% (E)
4. Muscovita 1% (A)
5. Calcita Tz (A)
6. Cuarzo Tz (A)

Facies Metamorfica: Esquistos Verdes
Protolito: Igneo

Rango de Presion: 4 — 6 Kb

Rango de Temperatura: 200 — 300° C
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Relacién P/T: Intermedia

Nombre de la Roca (Mineraldgico — Textural): Magnesita.

Los minerales esenciales observados se describen a continuacion:

Magnesita: bajo nicoles paralelos el mineral magnesita es incoloro, mientras
que bajo nicoles cruzados presenta un color similar al del carbonato de calcio, entre
rosado y marron palido. A lo largo de toda la muestra se observa un habito masivo, es
decir no se observan cristales definidos, a su vez los cristales que se encuentran son
de grano muy fino tamafio arcilla. El mineral esta distribuido de una forma regular a
lo largo de toda la seccion delgada y presenta un patrén de fracturas bien definidas,
las cuales se encuentran rellenas por opalo, talco y muscovita en la mayoria de los
casos; pero existen fracturas sin mineralizaciones. La magnesita se halla asociada a la

muscovita, al 6palo y en menor grado a los minerales traza.

Opalo: este polimorfo de cuarzo, bajo nicoles paralelos, se observa incoloro,
mientras bajo nicoles cruzados presenta un color gris claro y blancuzco, su habito es
masivo en forma de relleno de fracturas. Su distribucion a lo largo de la seccién

delgada es irregular y se encuentra asociado a la magnesita y al talco.

Talco: bajo nicoles paralelos es incoloro y bajo nicoles cruzados es de color
blanquecino. Se encuentra distribuido a lo largo de la seccion delgada de forma
irregular con habito de finos agregados fibrosos. El talco en la muestra se observa

asociado en mayor grado a la magnesita y en algunos casos al 6palo.

Muscovita: esta mica bajo nicoles paralelos es incolora, mientras que bajo
nicoles cruzados presenta colores amarillo y naranja. El habito por lo general es de
cristales alargados con fragmentos escamosos, que se distribuyen irregularmente a lo

largo de la muestra. Se encuentra asociado a la magnesita y en algunos casos al talco
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y al dpalo. A continuacion se destacan los minerales identificados en la seccion fina
(Figura 32):

— 5mm

v
A
[y
w
a1
3
3

Magnesita Opalo

<4+—— 1.35mm

v
A

5mm _—

Talco Muscovita

Fig. 32. Minerales identificados en la Seccion Fina.

Los resultados obtenidos por difraccion de RX y por petrografia coinciden en
la mayoria de los minerales. Se observa que la magnesita en los dos analisis esta
presente de forma abundante, siendo mayor porcentaje en la petrografia debido a que
la muestra representativa fue seleccionada entre los tamafios de 10 a 12 cms, a los

parametros exigidos por este estudio para poder realizar la seccion fina, por lo tanto la
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muestra representativa estaba libre de arcillas esmectiticas. Mientras en la difraccion
de rayos X, la muestra era del todouno sin tamafios mayores a 3 cm de magnesita,
conteniendo arcillas esmectiticas y otros minerales accesorios. El talco se presentd en
la petrografia, mientras en la difraccion fue dolomita ofreciendo cierta disparidad.
Hubo importante contenido de 6palo (2%) calificado como mineral esencial, el cual
no se presenta en la difraccion debido que el 6palo no desarrolla cristalinidad, por lo
que no es detectado por el difractdbmetro. La muscovita se presenta en la petrografia
como mineral accesorio (1%), mientras en la difraccion como probable, indicando
que se encuentra pero en poca cantidad. El cuarzo no es detectado en la difraccion y

en la petrografia como traza, asi como la calcita.

5.3.5. Conteo de granos

Un prerrequisito esencial para la separacion de un mineral en sus fracciones
de Gtil y ganga, es la liberacion de los granos de mineral de valor de los granos de
mineral de estéril. El grado de liberacion es el porcentaje de un mineral dado que
existe en la forma de particulas libres, es decir, particulas que contienen sélo ese
mineral. Las particulas que contienen a la vez los minerales de Util y ganga se
conocen como particulas no liberadas o mixtas, y gran parte de las dificultades que se
experimentan en la separacion de minerales radica en el tratamiento de estas

particulas.

El andlisis de liberacion o conteo de granos fue realizado en el Laboratorio de
Mineralogia y Petrologia de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. Se tomaron
las masas retenidas en los diferentes tamices utilizados en la granulometria hecha por
via humeda, y se llevo a cabo un cuarteo sistematico de cada una para obtener una

fraccion representativa de la muestra original.

Las fracciones de las mallas # 6, 10, 16, 25, 40, 70, 100, 120, 150, 200 y
pasante de 200 fueron colocadas debidamente encima de una hoja cuadriculada
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sostenida en el portaobjetos del microscopio utilizado. Se utilizé una lupa Ernst
Wetzlar marca Leitz (Germany 4X) (Figura 33) para los tamafios de grano
relativamente gruesos y el microscopio HM — Pol marca Leitz para los tamafios de

granos finos a la vista.

Fig. 33. Conteo de Granos.

Se procedio a hacer un conteo de granos de lo Gtil, intermedio y ganga. Se fijo
la posicion horizontal y se realizd un barrido vertical en las diferentes cuadriculas,
marcandose el nimero de granos contados de Util y de ganga en un contador. Se
observd una caracteristica muy importante en todas las mallas y era su grado de

liberacion total, o sea de 100 %.

Se observd que los granos de magnesita con su habito masivo, brillo mate
estaban siempre separados de los minerales ganga como el épalo que se presentaba
como gris claro, con su brillo caracteristico vitreo y aspecto masivo; 6xidos de hierro
con colores rojizos, tonalidades oscuras y negra, serpentina con color verde,
esmectitas de color amarillo verduzco, dolomita de color blanco y brillo graso y la
muscovita con brillo vitreo y color blanquecino (Figura 34). En ninguna malla se
observaron particulas mixtas. EI 6palo se encontraba como particula mixta con
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respecto a otros granos de ganga pero no al Gtil (aunque este se presenta en el interior

de la magnesita, segun los andlisis quimicos realizados posteriormente).

Se asumio la siguiente categoria numerada que agrupa los granos y particulas
de minerales observados para destacar la distribucion porcentual de magnesita en
cada malla (Tabla 5):

Categoria 1. 100% Util: magnesita + 6palo.

Categoria 2. 50% Ganga mixto: 6palo + serpentina + 6xidos de hierro +
esmectita + dolomita + muscovita.

Categoria 3. 25% Ganga: ¢palo.

Categoria 4. 100% Ganga: serpentina + Oxidos de hierro + esmectita +

dolomita + muscovita.

Malla Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Porcentaje de
A.S.T.M. 1 2 3 4 atil

6 104 33 62 101 34.66
10 62 34 75 129 20.66
25 43 41 96 120 14.33
40 43 62 122 72 14.33
70 23 38 117 122 7.66
100 25 30 129 115 8.33
120 31 33 177 58 10.33
150 21 26 202 55 7.00
200 17 20 223 32 5.66
-200 12 36 230 22 4.00

Tabla 5. Distribucion Porcentual de Magnesita en cada malla.
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Fig. 34. Microfotografias de las Fracciones objeto de Estudio de Liberacion
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Pasante de Malla # 200

Fig. 34. Microfotografias de las Fracciones objeto de Estudio de Liberacion. (Continuacién).
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Se observa que la mayor cantidad de dtil esta retenido en la malla # 6, y en
menor proporcion en la # 10, 25, 40 y 120, bajando en las mallas inferiores; la ganga
con opalo se mantiene relativamente constante, mientras el épalo aumenta a medida
que aumenta el numero de malla y la ganga sin 6palo empieza con un porcentaje

considerable en las primeras mallas y luego baja abruptamente.

5.3.6. Estudio de Moliendabilidad

Luego de la etapa de trituracion secundaria a la muestra en estudio, esta se
presenta en condiciones fisicas no aptas para el tratamiento posterior, por lo que se
hizo necesario realizar una tercera etapa de molienda del mineral para reducir el

tamafo y observar el comportamiento del mineral.

Se realizo el estudio de moliendabilidad para determinar el tiempo necesario
para obtener material 80 % pasante de la malla # 70, debido a la significativa
cantidad presente de magnesita en las mallas inferiores; como se muestra en la tabla
5.

Se prepararon 3 kilogramos de material para alimentar el molino de barras
marca Denver, comprendido por 10 barras de 30 cm de longitud. Se hicieron pasadas
por el molino de 1 kilogramo a razon de 3 minutos, para determinar la distribucion
granulométrica en cada caso y asi construir la grafica Gaudin — Schuhmann (Figura
35) con el reporte del ensayo realizado. Ademas se reporta la distribucion

granulométrica de la muestra procedente de mina (Tablas 6, 7, 8, 9).
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Malla Retenido Pasante
A.S.T.M. |Abertura (mm)[ Peso (g) % > (%) 2 (%)
# 3/4" 19,05 359,2 22,17 22,17 77,83
#1/2" 12,70 96,4 5,95 28,12 71,88
#3 6,688 108,2 6,68 34,8 65,2
#6 3,350 110 6,79 41,59 58,41
#10 1,998 90,6 5,59 47,18 52,82
#16 1,180 116,4 7,18 54,36 45,64
# 25 0,706 81,2 5,01 59,37 40,63
#40 0,419 67,9 4,19 63,56 36,44
#70 0,212 92,4 57 69,26 30,74
# 100 0,150 42,6 2,63 71,89 28,11
#120 0,125 62 3,83 75,72 24,28
# 150 0,100 21,4 1,32 77,04 22,96
# 200 0,075 91,4 5,64 82,68 17,32
#-200 < 0,075 280,4 17,3 100 0
Total 1620,1 100

Tabla 6. Distribucion Granulométrica de la Muestra procedente de Mina.

Malla Retenido Pasante
A.S.T.M. |Abertura (mm)| Peso (Q) % > (%) > (%)
#12 1,7 5,20 0,57 0,57 99,43
#16 1,180 27,80 3,05 3,62 96,38
#25 0,706 124,6 13,68 17,31 82,69
# 40 0,419 130,5 14,33 31,64 68,36
#70 0,212 120,3 13,21 44,85 55,15
#100 0,150 97,40 10,69 55,55 44,45
#120 0,125 36,20 3,98 59,52 40,48
# 150 0,100 37,60 4,13 63,65 36,35
# 200 0,075 81,60 8,96 72,61 27,38
# 270 0,053 47,10 517 77,78 22,22
# 325 0,045 75,00 8,24 86,02 13,98
# 400 0,038 12,50 1,37 87,39 12,61
# -400 < 0,038 114,8 12,61 100 0
Total 910,6 100

Tabla 7. Distribucion Granulométrica a 3 minutos de Molienda.
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Malla Retenido Pasante
A.S.T.M. [Abertura (mm)| Peso (g) % > (%) > (%)
#12 1,7 3,00 0,33 0,33 99,68
#16 1,180 11,00 1,18 1,50 98,50
#25 0,706 54,70 5,85 7,35 92,65
# 40 0,419 137,00 14,65 21,99 78,00
#70 0,212 136,80 14,63 36,62 63,38
# 100 0,150 79,20 8,47 45,09 54,91
#120 0,125 24,40 2,61 47,69 52,30
# 150 0,100 46,00 4,92 52,61 47,39
# 200 0,075 79,30 8,48 61,09 38,91
# 270 0,053 53,90 5,76 66,85 33,14
# 325 0,045 76,50 8,18 75,03 24,96
# 400 0,038 26,50 2,83 77,86 22,13
# -400 < 0,038 207,0 22,13 100 0
Total 935,3 100
Tabla 8. Distribucion Granulométrica a 6 minutos de Molienda.
Malla Retenido Pasante
A.S.T.M. [Abertura (mm)| Peso (g) % > (%) > (%)
# 25 0,706 17,90 1,82 1,82 98,18
# 40 0,419 112,8 11,46 13,28 86,72
#70 0,212 140,4 14,26 27,54 72,46
# 100 0,150 74,40 7,56 35,10 64,89
#120 0,125 44,90 4,56 39,66 60,34
# 150 0,100 11,70 1,19 40,85 59,15
# 200 0,075 52,60 5,34 46,19 53,80
# 270 0,053 128,6 13,06 59,26 40,74
# 325 0,045 64,20 6,52 65,78 34,21
# 400 0,038 24,90 2,53 68,31 31,69
# -400 < 0,038 311,9 31,69 100 0
Total 984,3 100

Tabla 9. Distribucién Granulométrica a 9 minutos de Molienda.

Del grafico Gaudin — Schuhmann (Figura 35) se puede observar que para el
tiempo de molienda de 3 minutos existe un pasante de 55.15 % de la malla # 70, a
los 6 minutos de 63.38 %, mientras a los 9 minutos es de 72.45 %. El material

pasante de la malla 200 aumenta considerablemente al pasar los minutos, de un 27.38
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% a los 3 minutos a 53.80 % de 9 minutos, pudiendo afectar el posterior tratamiento
debido al exceso de finos y menor cantidad de mineral Gtil presente en estas mallas.

La recta que se indica en el grafico representa el parametro que ha de
interceptarse para conseguir el tiempo de molienda adecuado para una malla
especifica. Asi, el porcentaje pasante a cualquier malla va a estar dado en funcion al

modulo de tamaiio “K”. Dicha expresion esta dada por la ecuacion 1:

Donde:

Pp: Porcentaje pasante a la dimension d.
o:  Madulo de Distribucion.
d: Abertura de la malla en mm.

K: Moddulo de Tamafio.

Tomando en cuenta el modulo de distribucion o calculado de 0.4425 al 80 %
pasante de malla # 70 y despejando K se obtiene la dimensién que ha de colocarse en
el eje de las abscisas, con este valor se intercepta luego la recta, y se desplaza
horizontalmente al eje de las ordenadas resultando en un tiempo de molienda de 14

minutos y 30 segundos.
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Fig. 35. Gréfico Gaudin — Schuhmann mostrando los resultados obtenidos del Estudio de

Moliendabilidad de la mena de Magnesita.
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5.3.7. Analisis Quimicos

Se considerd realizar andlisis quimicos a tres muestras caracteristicas del

depdsito en estudio. Se describen a continuacion:

1. Muestra caracteristica procedente de mina sin tratamiento alguno
(todouno), acompafada por abundante cantidad de arcillas

esmectiticas.

2. Muestra cabeza de flotacion, sometida a un lavado para eliminar la

cantidad de finos.

3. Muestra del escogido a mano, sometida a un lavado para eliminar la
escasa cantidad presente de arcillas adherida a su superficie. Este

material serd el utilizado para los ensayos de calcinacion.

Se obtuvieron las concentraciones de los compuestos fundamentales para este
estudio, tales como, 6xido de magnesio (MgO) vy silice (SiO;), ademéas de déxido de
calcio (CaO) (este compuesto fue determinado solamente a estas muestras y

posteriormente a las que iban a ser sometidas a calcinacion).

Los analisis se determinaron por Espectroscopia de Absorcién Atdémica en el
laboratorio de INGEOMIN, con un equipo marca Perkin — Elmer 5100 PC (Figura
36), ademas se verificaron los resultados en el laboratorio del Instituto de Ingenieria,

con la finalidad de tener mayor precision en los valores definitivos.

La espectroscopia de absorcion atdbmica comprende el estudio de la absorcion
de energia radiante (generalmente en las regiones ultravioleta y visible) por &tomos
neutros en estado gaseoso. En un analisis de la absorcion atomica el elemento que se

determina debe ser reducido al estado elemental, vaporizado e introducido en el haz
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de radiacion procedente de la fuente. Este proceso se logra mas frecuentemente

Ilevando un soluto de la muestra, como fina niebla, a una llama apropiada.

Fig. 36. Equipo de Espectroscopia de Absorcion Atomica de INGEOMIN

El procedimiento analitico fue iniciado pesando en una balanza Mettler AE
240 de 0.0001 g de apreciacion 0.1 g de las muestras nombradas anteriormente,
ademas de las posteriores de los ensayos exploratorios y experimentales de los
procesos de concentracion. Luego se pesaron 0.5 g de metaborato de litio (LiBO,)
para trabajar en una relacién 6:1. El peso de la muestra de 0.1 g se homogeneiz6
adecuadamente con la cantidad escogida del metaborato de litio, para luego ser
depositada en crisoles de grafito junto con un peso extra de 0.1 g del fundente para
evitar pérdidas del material en la fusion. El proceso de fusion fue llevado a cabo en

una mufla a 1050° C por 15 minutos.

Posteriormente se prepar0 una solucion al 10 % de &cido nitrico (HNO3) para
disolver la perla formada por la fundicion por medio de planchas y agitadores
magnéticos (Figura 37). Luego de estar disueltas las perlas, las soluciones fueron
trasvasadas a balones aforados de 100 ml, que fueron enrasados con agua destilada
(Figura 38).
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Fig. 37. Dilucién de Perla. Fig. 38. Balones Aforados con la Perla Diluida.

A partir de las muestras en solucion se procedié a preparar patrones de
referencia y determinar su respectiva curva de calibracion, ademas de fijar las

condiciones necesarias de funcionamiento del equipo de absorcidn atomica.

La curva de calibracion necesaria para comparar las soluciones problema con
las soluciones estdndar de concentracion conocida del elemento a determinar
(Illamado comdnmente analito) fue realizada en el equipo de absorcidén atomica,
preparandose de esta manera patrones multielementales de magnesio y silicio, ademas
de los llamados blancos contentivos de metaborato de litio diluido en acido nitrico al
10 %.

Los resultados de los andlisis quimicos de los compuestos determinados por
Espectroscopia de Absorcién Atémica se muestran a continuacion (Tabla 10):

Muestra % MgO % SiO, % CaO

Todouno 15,23 35,59 6,96
Cabeza de

Flotacion 17,79 33,8 7,21

Escogido

a mano 39,59 15,69 9,84

Tabla 10. Resultados de Analisis Quimicos.
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En la muestra todouno se puede observar el bajo contenido de Oxido de
magnesio y la alta cantidad de silice, mientras el 6xido de calcio estd presente con un
bajo porcentaje, debido principalmente a la abundante cantidad presente de arcillas

esmectiticas.

La muestra del todouno luego de ser sometida a un lavado reportd resultados
mas favorables debido al aumento en porcentaje de dxido de magnesio y de oxido de
calcio mientras la proporcion en silice disminuyo, comportandose el lavado como una

etapa de preconcentracion.

La muestra del escogido a mano presento6 el porcentaje de 6xido de magnesio
y oxido de calcio mas alto, disminuyendo considerablemente la silice; ocasionado por

la escasa cantidad presente de arcillas esmectiticas (eliminadas por el lavado).

5.4. Ensayos Experimentales de Concentracion

Una vez caracterizada la muestra se continué con los ensayos experimentales
de laboratorio, constituidos por los ensayos exploratorios y experimentos de
concentracion por flotacion, para determinar los parametros mas adecuados de la
operacion y obtenciéon de concentrados que alcancen especificaciones de calidad

industrial.

Como base para realizar los ensayos exploratorios se considero la informacién
suministrada por la empresa Cytec de México S.A. Entre las recomendaciones
indicaban una granulometria de — 70 + 200 (similar al dato reportado en el Kelly &
Spottiswood); el material debia preferiblemente ser deslamado para reducir los finos,
pH natural, densidad de pulpa entre 25 y 30 % y una serie de reactivos (nombrados a

continuacion) con las caracteristicas necesarias para realizar una flotacion directa.
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5.4.1. Ensayos Exploratorios de Flotacion

A través de los ensayos exploratorios se determinaron las condiciones de
flotabilidad de la mena y su respuesta a este proceso, con la finalidad de definir la
mejor combinacion de variables que se ajusten a un mayor rendimiento del proceso,

obteniendo mejores concentrados y recuperaciones.

El programa de ensayos tomdé como base para realizar los ensayos

exploratorios las siguientes condiciones de trabajo:

® Alimentacion de 125 gramos previamente deslamada.
® Granulometria de — 70 + 200 mallas.

® Densidad de pulpa entre 25 y 30 % de solidos.

® Velocidad de rotacion de 1100 a 1200 rpm.

® pH natural.

® Colector: emulsion (Aero 845 — Fuel Oil).

® Espumante: aceite de pino.

® Deprimentes: silicato de sodio, almidon, acido ténico.

Como fase previa se efectud una serie de ensayos de reconocimiento antes de
realizar los ensayos exploratorios, para mejorar la manipulacion, adiestramiento en el

equipo y control de variables influyentes en el proceso.

El reactivo utilizado como colector fue la emulsion Aero 845 — Fuel Qil, que
actlia como colector y espumante; con una densidad de 2.3 g/cm®, preparada a una
relacion 1 : 1 en su estado puro (sin diluir). Se reforzo el papel espumante del
colector con aceite de pino. Los reactivos utilizados como deprimentes fueron el
silicato de sodio, siendo este el de mayor importancia debido a la alta cantidad

presente de silicatos en la muestra de alimentacion de flotacion; almidon al 5 % para
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el talco, &cido tanico al 5 % para dolomita y calcita; se utilizo la celda de flotacion de
500 ml de capacidad marca Denver.

La velocidad de rotacion se tom6 como referencia de 1100 a 1200 rpm por
ser el rango més eficaz en los ensayos a nivel de laboratorio, donde el grado de
turbulencia era el adecuado para que las particulas de magnesita fueran adheridas a
las burbujas. Para realizar la flotacion directa, se aplicaron sobre la pulpa preparada
los deprimentes nombrados anteriormente, luego el colector y por ultimo, el

espumante.

El tiempo de acondicionamiento sin entrada de aire fue de 10 minutos
repartidos de la siguiente manera: 2 minutos para el silicato de sodio, almidon y &cido
tanico respectivamente; 3 minutos para la emulsion Aero 845 — Fuel Oil y 1 minuto
para el aceite de pino. La recoleccion de espumas se realiz6 en 3 minutos debido a
que en este tiempo la cantidad de espumas era escasa, posteriormente se sometieron

los productos concentrados y colas a filtrado y secado en la estufa a 150° C.

En el concentrado se obtuvo excesiva ganga y la magnesita presente era de
tamafio fino, mientras en la cola habia una proporciéon similar de ganga, pero la
magnesita presentaba un tamafio promedio grueso, indicando que las burbujas no
cumplian efectivamente con el papel de adherir las particulas deseadas a su

superficie.

Visualmente se pudo observar por el microscopio que los resultados de las
pruebas de reconocimiento no dieron satisfactorios, debido a la falta de selectividad
en la separacion del dtil y la ganga, en las colas se dejaba de recuperar gran cantidad

del mineral.

El factor que podia estar afectando el proceso de flotacion era el tamafio de los

granos y el exceso de ganga contenido en las mallas inferiores a la 150. Por lo tanto,
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se prepard el material 80 % pasante de la malla 100 hasta retenido de malla 150 con
un nuevo tiempo de molienda de 23 minutos (obtenido de la gréfica Gaudin —
Schuhmann), realizandose ensayos de reconocimiento del comportamiento del
material a la nueva condicion planteada. Los resultados fueron aceptables en
comparacion a los ensayos anteriores, por lo que los ensayos experimentales

posteriores fueron aplicados con esta variacion.

En base a las pruebas de reconocimiento realizadas, se procedio a ejecutar los
ensayos exploratorios por duplicado. Por inspeccion visual fueron seleccionados los
de mayor eficiencia aparente para ser sometidos a andlisis quimicos por

espestroscopia de absorcion atomica, debido a la limitante econdmica.

Los ensayos exploratorios fueron ejecutados siguiendo un disefio experimental
de 2% con las variables velocidad de rotacién (rpm) y densidad de pulpa (%),
manteniendo fijas las dosis de los reactivos y los tiempos de acondicionamiento
usados en las pruebas preliminares. En la tabla 11 se resumen las condiciones de

trabajo:

Ensayo Variables Reactivos (Dosis en g/ton)

1 RPM = 1100 Emulsion: 1620, Silicato de Sodio: 1250,

Pulpa = 25 % [Acido Téanico: 480, Almidén: 1120, Aceite de Pino: 740
2 RPM = 1200 Emulsion: 1620, Silicato de Sodio: 1250,

Pulpa = 25 % [Acido Téanico: 480, Almidén: 1120, Aceite de Pino: 740
3 RPM = 1100 Emulsion: 1620, Silicato de Sodio: 1250,

Pulpa = 30 % |Acido Tanico: 480, Almidon: 1120, Aceite de Pino: 740
4 RPM = 1200 Emulsion: 1620, Silicato de Sodio: 1250,

Pulpa = 30 % |Acido Tanico: 480, Almidon: 1120, Aceite de Pino: 740

Tabla 11. Condiciones para Ensayos Exploratorios de Flotacion.
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Los resultados de los ensayos exploratorios se indican en la tabla 12,
representandose el MgO y SiO, y la recuperacion en porcentaje.

Peso (9)

Producto |Ensayo | Duplicado | % MgO | % SiO, | R(%) | K(*)
Cabeza 125 125 17,79 33,8

1 |Concentrado| 38,8 38,2 28,97 28,52 71,85 2,27
Cola 82,3 82,1 8,97 34,38
Cabeza 125 125 17,79 33,8

2 |[Concentrado| 42,2 41,9 23,48 32,09 35,68 3,7
Cola 75,7 75,9 15,69 36,64
Cabeza 125 125 17,79 33,8

3 [Concentrado| 37,4 37,6 27,39 30,62 69,67 | 2,21
Cola 84,5 84,3 9,86 33,75
Cabeza 125 125 17,79 33,8

4 |Concentrado| 40,4 40,1 22,39 34,07 32,22 | 3,02
Cola 78,6 78,9 15,51 39,31

* Grado de Concentracion

Tabla 12. Resultados de los Productos de los Ensayos Exploratorios de Flotacion.

Los valores de recuperacion y contenido de 6xido de magnesio presentes en
el producto concentrado del primer caso, 71,85 % y 28,97 % respectivamente; son los
méas favorables. Ademas el porcentaje de silice presente en el concentrado es el

menor de todas las condiciones.

Estos valores se asemejan en gran medida al tercer caso, que posee valores
similares pero levemente inferiores, aunque el grado de concentracién es un poco
mayor. En definitiva se establece el primer caso como el definitivo, donde la
velocidad es de 1100 rpm y la densidad de pulpa de 25 %, para posteriormente variar
otros parametros con el fin de medir la influencia que puedan tener en los ensayos

subsiguientes.

La velocidad de 1100 rpm permitié que el grado de turbulencia fuera el

adecuado para que las particulas del mineral permanecieran adheridas a las burbujas,
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destacandose la alta recuperacion descrita en la tabla 12 en los ensayos 1 y 3,
mientras que el aumento a 1200 rpm no correspondié a resultados favorables,
decayendo visiblemente la recuperacion; causado por el alto grado de turbulencia que
se produce a esta velocidad. El porcentaje de solidos en la pulpa de 25 % ofrecio
mejores resultados en comparacion a 30 %, siendo la alternativa seleccionada para los

experimentos definitivos.

Se hizo uso de la estadistica para obtener los resultados de efecto de cada
variable en el peso del concentrado, el porcentaje de 6xido de magnesio en los

productos y la recuperacion.

La escogencia de la primera condicion se puede verificar de la tabla 13. Como
se puede observar en la figura 39, a medida que se aumenta la velocidad de rotacién
del equipo de flotacion aumenta el peso del concentrado, aunque el contenido en
porcentaje de 6xido de magnesio en el concentrado disminuye en 5.24 % (Figura 40),
y la recuperacion decae significativamente en 36.81 % (Figura 41). Indicando que
debido al aumento de la velocidad de rotacion, el material no es flotado
selectivamente, permitiendo el paso significativo del mineral de ganga, mientras el
mineral de magnesita conteniendo el 6xido de magnesio no se adhiere de forma
efectiva a las burbujas de aire por la turbulencia. Por lo tanto, la condicién de 1100
rom es la mas efectiva y en definitiva la seleccionada para los posteriores

experimentos de concentracién definitivos.

La densidad de pulpa mas efectiva es la de 25 %, debido a que los valores de
peso del concentrado, recuperacién y oxido de magnesio se redujeron en 1.6 g, 2.82
% y 1.34 %, respectivamente. Esta disminucion es causada por el porcentaje de
solidos en la pulpa, que a medida que aumenta permite que la flotacion sea menos
eficiente debido a la falta de selectividad. Las burbujas no logran separar
efectivamente el mineral util de la ganga a medida que esta variable se incrementa
(Figuras 42, 43 y 44).

110



La densidad de pulpa seleccionada para los posteriores experimentos
definitivos de flotacion es la adecuada debido a que si es aumentado el porcentaje de
solidos en la pulpa la recuperacion decae; teniendo en cuenta ademas que una
densificacion de la pulpa menor a ésta puede no ser conveniente, ya que los reactivos
utilizados se comportarian con menos eficiencia debido a la alta dilucion. Cuanto
mayor es la densidad de la pulpa, las particulas finas de ganga tienden a acompafiar
el mineral flotado, la aireacién baja su efectividad influyendo en la calidad de la
burbuja que se desea obtener; por lo tanto, para una recuperacion determinada la ley
del concentrado es menor, mas contaminado de ganga, cuanto mayor es el porcentaje

de sélidos en la pulpa.

Los valores calculados en la tabla 13, indican la sensibilidad al variar la
velocidad de rotacion (rpm) y la densidad de pulpa (%) en el peso del concentrado
(9), recuperacion (%) y contenido de MgO en el concentrado (%). Destacandose en
mayor proporcion la influencia de la velocidad de rotacion sobre estos, en

comparacion a la densidad de pulpa que presenta cambios muy leves e inferiores.

Peso del Concentrado (g) R (%) % MgO
V1 38,1 70,76 28,18
V2 41,3 33,95 22,94
P1 40,5 53,77 26,23
P2 38,9 50,95 24,89

Tabla 13. Reporte de Combinaciones de Variables

Donde:
V1: velocidad de rotacion a 1100 rpm.
V2: velocidad de rotacion a 1200 rpm.
P1 : densidad de pulpa a 25 %.
P2 : densidad de pulpa a 30 %.
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Fig. 39. Representacion Grafica del Efecto de la Velocidad de Rotacién en el Peso de Concentrado.
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Fig. 40. Representacion Gréafica del Efecto de la Velocidad de Rotacién en el porcentaje de MgO.
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Fig. 41. Representacion Gréfica del Efecto de la Velocidad de Rotacidn en el porcentaje de Recuperacion
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Fig. 42. Representacion Gréafica del Efecto de la Densidad de Pulpa en el Peso de Concentrado.
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Fig. 43. Representacion Grafica del Efecto de la Densidad de Pulpa en el porcentaje de MgO.
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Fig. 44. Representacion Gréfica del Efecto de la Densidad de Pulpa en el porcentaje de Recuperacién.
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5.4.2. Experimentos de Flotacion

A partir de los pardmetros establecidos de velocidad (rpm) en la maquina de
flotacion de 1100 y densidad de pulpa de 25 % se realizaron los ensayos de
concentracion siguiendo un disefio experimental 22, donde las variables sometidas a
cambio fueran las dosis de emulsion y de silicato de sodio, mientras las dosis de

aceite de pino, acido tanico, almidon y pH natural permanecieron constantes.

A continuacién se muestran las condiciones experimentales de los ensayos de

flotacion a realizar (Tabla 14):

Ensayo| Variables Reactivos

1 RPM = 1100 Emulsién = 1620 g/ton
Pulpa =25 %| Silicato de Sodio = 1250 g/ton

2 RPM = 1100 Emulsién = 1620 g/ton
Pulpa =25 %| Silicato de Sodio = 1880 g/ton

3 RPM = 1100 Emulsién = 2265 g/ton
Pulpa =25 %| Silicato de Sodio = 1250 g/ton

4 RPM = 1100 Emulsién = 2265 g/ton
Pulpa =25 %| Silicato de Sodio = 1880 g/ton

Tabla 14. Condiciones de los Ensayos de Flotacion.

Se procedid a realizar al igual que en los ensayos exploratorios los
experimentos por duplicado, cada uno con su respectivo concentrado y cola,
escogiéndose los que presentaran mejores resultados por observacién dptica con el

microscopio.
Las dosis de los reactivos sefialados fueron variados con la finalidad de buscar

la combinacion que diera mejores resultados de recuperacion, peso de concentrado y

porcentaje de éxido de magnesio en conjunto con las condiciones ya establecidas. Los
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resultados de los experimentos se muestran en la tabla 15, mientras en la tabla 16 y
las figuras 45 a 50, las combinaciones de las variables con los respectivos calculos.

Peso (g)

Producto [Ensayo | Duplicado | % MgO | % SiO, | R (%) K
Cabeza 125 125 17,79 33,8

1 |Concentrado| 38,8 38,2 28,97 28,52 71,85 | 2,27
Cola 82,3 82,1 8,97 34,38
Cabeza 125 125 17,79 33,8

2 |Concentrado| 38,3 38,05 30,04 25,51 72,46 | 2,33
Cola 84,8 83,5 8,58 36,59
Cabeza 125 125 17,79 33,8

3 |Concentrado| 41,9 42,1 31,25 24,93 76,38 2,3
Cola 81,3 81,5 7,44 35,25
Cabeza 125 125 17,79 33,8

4 |Concentrado| 43,5 43,8 32,69 23,32 79,02 2,32
Cola 79,5 79,05 6,55 40,43

Tabla 15. Resultados de los Productos de los Ensayos Experimentales de Flotacion.

Peso del Concentrado (g) R (%) % MgO
El 38,55 72,16 29,51
E2 42,7 77,7 31,97
S1 40,35 74,12 30,11
S2 40,9 75,74 31,37

Tabla 16. Reporte de Combinaciones de Variables.

Donde:
E1 : dosis de emulsion de 1620 g/ton.
E2 : dosis de emulsion de 2265 g /ton.
S1: dosis de silicato de sodio de 1250 g/ton.
S2 : dosis de silicato de sodio de 1880 g/ton.
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Figura 45. Representacion Grafica del Efecto de la Dosis de Emulsidn en el Peso de Concentrado.
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Figura 46. Representacion Grafica del Efecto de la Dosis de Emulsion en el porcentaje de MgO.
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Figura 47. Representacion Gréfica del Efecto de la Dosis de Emulsion en el
porcentaje de Recuperacion
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igura 48. Representacion Grafica del Efecto de la Dosis de Silicato en el Peso de Concentrado
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Figura 49. Representacién Grafica del Efecto de la Dosis de Silicato en el porcentaje de MgO.
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Figura 50. Representacion Gréfica del Efecto de la Dosis de Silicato en la Recuperacion.
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5.5. Ensayos Exploratorios de Calcinacion

Segun la literatura investigada, los especialistas en beneficio y calcinacion de
minerales a nivel mundial, recomiendan tamafios de calcinacion de magnesita en el
rango comprendido de 1.3 cm (%2’’) a 15 cm (6”), al igual que para la caliza y la

bauxita. La calcinacion se realiza ya sea en hornos horizontales o verticales.

Del material proveniente del deposito de Cerrito Blanco se seleccionaron a
mano los tamafios superiores a 2.54 cm hasta 5 cm (1°” hasta 2°”) aproximadamente
(Figura 51), luego se procedio a un lavado en el tamizador para eliminar las arcillas
bentoniticas que recubrian el material. Ademas se tamiz6 por via hUmeda un rango de

tamanos inferiores a 2.54 cm. Por Gltimo se sec6 el material (Figura 52).

Fig. 51. Escogido a Mano. Fig. 52. Tamizado de las Muestras.

Una limitante en este trabajo fue localizar un horno especializado como los
usados en la industria que alcanzara la temperatura ideal descrita por la literatura
(1500° C).

Debido a esto se procedid a realizar estudios exploratorios de calcinacion en

las instalaciones pertenecientes a INGEOMIN. Se utiliz6 un horno Thermolyne 1300

con una temperatura maxima de 1050° C. (Figura 53).
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Fig. 53. Horno de Laboratorio para Calcinacion.

De los tamafios seleccionados en el Laboratorio de Preparacion y
Concentracion de Menas de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica se escogieron
muestras representativas de un rango de tamafios entre malla 100 (0.15 mm) a 5 cm
por duplicado, con pesos similares cada uno para realizar ensayos a temperatura
constante con variacion de tiempo. Las muestras se pesaron en una balanza Mettler
AE 240 de 0.0001 g de apreciacion y se colocaron en crisoles de arcilla refractaria
(debido a que no reaccionan con el mineral), posteriormente se realizaron las pruebas

de calcinacién (Figuras 54 y 55).

Fig. 54. Horno a 1050°C. Fig.55. Muestra Calcinada.
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Se calcinaron los distintos tamafios a una temperatura de 900° C a 2 horas y 4
horas respectivamente, para determinar la influencia del tiempo de calcinacién sobre
la pérdida al rojo, siendo este el pardmetro que indica hasta cuando se puede extraer
el CO, de la roca, (la pérdida al rojo representa casi en su totalidad la extraccion del
CO, del mineral, aunque también pueden existir elementos que se volatilicen a estas
temperaturas). (Tablas 17 y 18). Cabe destacar que una magnesita teéricamente pura
posee 47.6 % de MgO y 52.4 % de CO,. Los resultados de estos ensayos fueron los

siguientes:
Tamafio (cm) |Peso Inicial (g)[Peso Final (g) |Pérdida al rojo (g)| Pérdida al rojo (%)
0,015 2,50 1,68 0,82 32,80
1 1,50 1,00 0,50 33,33
2 9,50 6,63 2,87 30,21
3 13,80 9,50 4,30 31,16
4 29,00 18,10 10,90 37,58
5 82,90 49,90 33,00 39,81

Tabla 17. Calcinacion a 900° C a 2 horas.

Tamario (cm) |Peso Inicial (g)|Peso Final (g) |Pérdida al rojo (g)| Pérdida al rojo (%)
0,015 2,00 1,30 0,70 35,00
1 1,30 0,85 0,45 34,61
2 11,20 7,60 3,60 32,14
3 29,50 19,10 10,40 35,25
4 30,60 17,80 12,80 41,83
5 67,60 39,90 27,70 40,98

Tabla 18. Calcinacion a 900° C a 4 horas.

Se observa para los diferentes tamafios en estudio que el tiempo de
calcinacién influye de manera directa con la pérdida al rojo de las muestras. A mayor

tiempo de calcinacion y a temperatura constante el porcentaje de pérdida al rojo
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aumenta, aunque no en gran medida. En la grafica mostrada a continuacién se

visualiza lo explicado anteriormente (Figura 56).
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Fig. 56. Representacion Gréfica de la Calcinacién de diferentes tamafios
del Mineral a 900° C y Tiempo Variable

De la misma forma, pero esta vez la temperatura fijada en el horno fue de

1050° C. Los resultados arrojados fueron los siguientes (Tablas 19 y 20):

Tamario (cm)|Peso Inicial (g)[Peso Final (g) [Pérdida al rojo (g)| Pérdida al rojo (%)
0,015 0,90 0,60 0,30 33,33
1 2,40 1,70 0,70 29,16
2 7,70 5,30 2,40 31,16
3 16,50 11,90 4,60 27,80
4 52,30 30,50 21,80 41,68
5 83,50 49,80 33,70 40,36

Tabla 19. Calcinacion a 1050° C a 2 horas




[Tamafio (cm)|Peso Inicial (g)[Peso Final (g) |[Pérdida al rojo (g)| Pérdida al rojo (%)
0,015 0,60 0,38 0,22 36,66
1 1,70 1,15 0,55 32,35
2 11,40 7,70 3,70 32,45
3 18,50 12,30 6,20 33,51
4 55,00 31,30 23,70 43,09
5 94,70 54,20 40,50 42,76
Tabla 20. Calcinacidon a 1050° C a 4 horas.

Se observa que hay un aumento de pérdida al rojo al mantener con mas tiempo

el material en el horno. Hay mayor pérdida al rojo en comparacién a la temperatura

de 900° C. En todos los tamafios se cumpli6 el aumento, excepto en 1 y 3 cm donde

no se mantuvo la linealidad, pero dio resultados muy cercanos (Figura 57).

Pérdida al rojo (%)
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20,00
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——2 horas —=—4 horas\

Fig. 57. Representacion Gréafica de la Calcinacion de diferentes tamafios
del Mineral a 1050° C y Tiempo Variable.

En base a los resultados dados se puede determinar la temperatura y el tiempo

ideal para realizar los experimentos definitivos de calcinacion.
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5.6. Ensayos Definitivos de Calcinacién

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos exploratorios y la literatura
consultada (Ver Figura 24) se pudo determinar como temperatura a utilizar la misma
de 1050° C, por las razones explicadas anteriormente y el tiempo idéneo de
calcinacion de 5 horas y 30 minutos debido a que en este existe mayor pérdida al rojo.

Segun la literatura consultada los tamafios méas grandes de mineral a calcinar
en la mayoria de los casos deben ser expuestos a un mayor tiempo en comparacion a
los tamarios inferiores, para poder abarcar en lo posible todo el material. A diferencia
de los tamafios pequefios (menores a 2.54 cm) que poseen mayor superficie de ataque,

requiriendo de menor tiempo de calcinacion.

En este caso se fijé un tiempo de calcinacién general para el rango de tamafios
seleccionado. Se realizaron los experimentos por duplicado con la finalidad de elegir
los de mayor pérdida al rojo para luego someterlos a analisis quimicos. Los resultados

fueron los siguientes (Tablas 21 y 22):

Tamario (cm) |Peso Inicial (g)|Peso Final (g) [Pérdida al rojo (g)| Pérdida al rojo (%)
0,015 5,00 3,10 1,90 38,00
1 19,70 12,12 7,58 38,48
2 35,09 22,39 12,69 36,16
3 18,91 10,94 7,97 42,15
4 36,02 21,05 14,97 41,56
5 133,83 76,61 57,22 42,76

Tabla 21. Calcinacion a 1050° C a 5 horas y 30 minutos.
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Tamafio (cm) [Peso Inicial (g)|Peso Final (g) |Pérdida al rojo (g)| Pérdida al rojo (%)
0,015 5,00 3,16 1,84 36,80
1 19,73 11,89 7,84 39,74
2 35,45 20,94 14,51 40,93
3 11,29 6,62 4,67 41,36
4 36,48 20,38 16,10 44,13
5 117,93 68,14 49,79 42,22

Tabla 22. Calcinacion a 1050° C a 5 horas y 30 minutos.

Los resultados fueron muy similares en ambos casos, hubo mayor cantidad de
pérdida al rojo debido al mayor tiempo de exposicion de las muestras a la temperatura
elegida. Se resumen los ensayos que dieron mejor resultado en la siguiente tabla para

los diferentes tamafios (Tabla 23):

Tamafio (cm) |Peso Inicial (g) |Peso Final (g) [Pérdida al rojo (g)| Pérdida al rojo (%)
0,015 5,00 3,10 1,90 38,00
1 19,73 11,89 7,84 39,74
2 35,45 20,94 14,51 40,93
3 18,91 10,94 7,97 42,15
4 36,48 20,38 16,10 44,13
5 133,83 76,61 57,22 42,76

Tabla 23. Resultados de las Muestras a ser analizadas quimicamente.

En la figura 58, se puede observar que la pérdida al rojo llega a un aparente
méaximo, debido a que los resultados aumentaron pero de una manera leve sin influir
de forma apreciable en ciertos tamafios. Los tamafios de 0.015, 4 y 5 cm reportaron
una pérdida al rojo similar a los ensayos exploratorios; los de 1, 2 y 3 cm registraron

un considerable aumento.
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Fig. 58. Resultados de la Pérdida al Rojo en las Muestras a ser analizadas quimicamente.

En los tres primeros tamafios la pérdida al rojo no alcanzé los niveles de los
demas, debido a que las particulas eran varias distribuidas en los crisoles de una
manera uniforme a comparacion de los tamafios superiores que fueron calcinados uno
a la vez. En el primer caso, la pérdida fue menor probablemente porque el calor
producido por el horno no atacd las superficies de todas las particulas por la
aglomeracion de estas, la aglomeracion impide que las particulas se calcinen

uniformemente debido a que no todas exponen su superficie total.

Los resultados son satisfactorios debido a que se alcanza una alta pérdida al
rojo. Como se dijo anteriormente una muestra de magnesita teéricamente pura posee
un maximo de 47.6 % y 52.4 % de CO, pero en este caso es sabido que las muestras
provenientes del deposito de Cerrito Blanco en el Estado Cojedes no son puras
conteniendo ciertos grados de impurezas, ademas que la calcinacion de las distintas

muestras seguramente no alcanzaron a cubrir todo el material hasta el nucleo.

Para confirmar el tiempo elegido (Tabla 24 y Figura 59) para los experimentos
de calcinacion se realizé una prueba con el rango de tamafios elegido a la misma
temperatura, pero a un tiempo de 8 horas; con la finalidad de verificar si a este tiempo

la pérdida al rojo era mayor o se mantenia similar.
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Tamafio (cm)[Peso Inicial (g) [Peso Final (g) | Pérdida al rojo (g) | Pérdida al rojo (%)
0,5 5,00 3,12 1,88 37,60
1 19,83 11,70 8,13 40,99
2 35,21 20,78 14,43 40,98
3 17,50 10,13 7,37 42,11
4 36,34 20,70 15,64 43,04
5 121,53 69,50 52,03 42,81

Tabla 24. Calcinacion a 1050° C a 8 horas.
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Fig. 59. Representacion Gréfica de la Calcinacion de diferentes tamafios
del Mineral a 1050° C a 8 horas.

Como se puede observar los resultados son similares al tiempo elegido de 5
horas y 30 minutos. Esto quiere decir que el tiempo usado en los experimentos fue
aceptable, donde la mayor cantidad de pérdida al rojo es ocasionada. Permite inferir

gue no es necesario aumentar aun mas este factor para calcinar las muestras.
Los resultados de los andlisis quimicos de las muestras sometidas a

calcinacion con las variables de temperatura y tiempo dadas se presentan a

continuacion (Tabla 25 y Figura 60):
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Tamafio (cm)| % MgO % SiO, % CaO
0,015 49,72 21,95 7,72
1 55,73 15,52 9,03
2 59,68 12,69 9,49
3 68,04 12,51 9,18
4 70,86 10,92 10,65
5 65,19 12,06 10,05

Tabla 25. Resultados de Andlisis Quimicos de Muestras Calcinadas
a 1050° C a 5 horas y 30 minutos.
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Figura 60. Resultados de Andlisis Quimicos de Muestras Calcinadas

a 1050° C a 5 horas y 30 minutos.
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5.7. Andlisis de Resultados de los Experimentos de Flotacion

Para identificar las condiciones mas eficaces y precisas para la obtencion de
mejores resultados en el proceso de flotacion, se tomaron en cuenta como es sabido,
los valores de recuperacion (R %) y contenido de éxido de magnesio en el
concentrado, ademas del grado de concentracion (K).

Los ensayos de concentracion realizados arrojaron resultados satisfactorios,
debido a las mayores recuperaciones y porcentajes de dxido de magnesio presentes,
aumentandose aproximadamente en un 23 % el contenido de 6xido de magnesio en

los concentrados de los ensayos definitivos con respecto a los exploratorios.

En la tabla 15 se observa que el caso 4 presenta los mejores resultados, la
recuperacion es del 79,02 %, el contenido de 6xido de magnesio en el concentrado es
de 32,69 %. Posee el méas bajo contenido de 6xido de magnesio en la cola, el grado de
concentracion es de 2,32, 0 sea, se necesita por cada unidad en peso del concentrado,
2,32 unidades en peso del género para obtener dicho valor de dxido de magnesio en el
producto (siendo este un valor aceptable), ademas present6 el contenido mas bajo de

silice en el concentrado.

El primer caso presentd una recuperacion de 71.85 %, el contenido de 6xido
de magnesio de 28.97 %, mientras el grado de concentracion es el mas bajo. En el
segundo caso la recuperacion y el porcentaje de MgO en el concentrado aumentaron a
72.46 % y 30.04 %, respectivamente, aunque el grado de concentracion fue el mas
elevado. Por altimo, el tercer caso resultdé en un mejor producto que los primeros dos
casos, con un 76.38 % de recuperacion y 31.25 % de MgO y un grado de

concentracion intermedio a estos.
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El contenido de silice promedio en el concentrado para los tres primeros casos
fue de 26.32 %, mientras en la cola resultd de un 35.41 %. El cuarto caso resulté en
un concentrado mas limpio (aunque levemente) de 23.32 %, dejandose 40.43 % en la

cola.

Las variables analizadas independientemente en las figuras 45 a 50,
demuestran la influencia que estas tienen sobre los experimentos realizados para la
debida concentracion. En las figuras 45 a 47, se indica que a medida que se aumenta
la dosis de la emulsion, el peso del concentrado aumenta, indicando que la accion
colectora de esta es mas efectiva; la recuperacion aumenta en 5.54 % y el 6xido de
magnesio contenido en el concentrado aumenta en 2.46 %, denotando la sensibilidad

de la emulsién sobre el producto.

La respuesta favorable por el cambio de dosis de la emulsion se debe a la
efectiva union que ejerce el colector anionico (compuesto donde el i6n repelente al
agua es el anion) sobre la superficie del mineral a flotar, siendo los de este tipo
comunmente los mas utilizados. El aumento en la dosis utilizada permitié que el
colector se fijara sobre la particula de mineral reduciendo su hidratacion superficial,
debido a la sustitucion de las uniones entre los dipolos de agua y ésta por uniones mas
estables y mas fuertes producidas por el reactivo (adsorcién guimica). Ocasionando
que la mayoria de la superficie del mineral desarrollara caracter hidrofébico,
disminuyendo la estabilidad de la capa hidratada hasta que las particulas de magnesita
quedaran adheridas a la burbuja de aire para ser llevadas por la espuma hacia el

producto concentrado.

En las figuras 48 a 50, el aumento de la dosis de silicato de sodio de 1250
g/ton hasta 1880 g/ton, permitio obtener resultados favorables aumentando el peso del
concentrado, la recuperacién mejor6 en 1.62 % y el contenido de 6xido de magnesio
en el concentrado en 1.26 %. Se obtuvieron resultados de 36.67 % de silice en las

colas, aunque no es muy elevado es aceptable.
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Por efecto del i6n comun SiO;’, el silicato de sodio es atraido por la red de los
silicatos, pero esta accion es puramente fisica (adsorcion fisica), debido a los

resultados de silice en los productos, que no son altamente selectivos.

Los valores calculados en la tabla 16, indican una mayor influencia sobre los
resultados al variarse la dosis de emulsion; a diferencia de la dosis de silicato de

sodio, pero en conjunto el aumento en estas, permite obtener un mejor producto.

De lo analizado anteriormente, se deduce que la condicién mas eficiente para
beneficiar el 6xido de magnesio es el caso 3 a pH natural con 2265 g/ton de emulsion
como colector y 1880 g/ton de silicato de sodio como deprimente, ademas de los
deprimentes secundarios como, el acido tanico (480 g/ton), almiddn (1120 g/ton) y el
aceite de pino (740 g/ton) como espumante para reforzar el papel colector y

espumante de la emulsion.

5.8. Analisis de Resultados de los Experimentos de Calcinacion

Segln los datos sefialados en la tabla 25 y Figura 60, se observa que el
porcentaje de 6xido de magnesio mejora a medida que aumenta el tamafio del mineral
de magnesita. Del tamafio de 0.015 cm hasta 3 cm se conserva esta tendencia, excepto
en el tamafio de 4 cm que presenta un mayor contenido de 6xido de magnesio con
respecto a la de 5 cm. La causa de esta tendencia es debido a lo sefialado en los
experimentos de calcinacién, donde influye de manera directa la forma en que estén

distribuidos los tamafios del mineral de magnesita.

Para tamafios menores de 2 cm el agrupamiento de las particulas dentro del
crisol no permite que el calor desprendido por el horno ataque en su totalidad la
superficie de estas, por lo tanto, tampoco el ndcleo de las mismas. Mientras que los
tamafios mayores hasta 5 cm obtuvieron mayor porcentaje de 6xido de magnesio

debido a que fueron muestras representativas de cada tamafio calcinadas
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individualmente por crisol, ofreciendo esta condicion mayor superficie de ataque,
Ilegando con mayor facilidad al ndcleo (aunque el tamafio sea mayor) debido a fisuras
que se ocasionaban en el mineral al ser sometida la muestra a tan altas temperaturas,
filtrandose el calor por estas; contrariamente a los tamarios inferiores donde no se

desarrollaban fisuras.

El porcentaje de silice aumento al disminuir el tamafio. Los tamafios inferiores
a partir de 3 cm resultaron con un aumento proporcional de 12,51 % hasta 21,95 % en
el tamafio promedio de 0,015 cm; mientras que el tamafio de 4 cm presentd el
porcentaje de silice mas baja (10,92 %) y el de 5 cm tuvo un ligero aumento hasta
12,06 %, pero siendo mas bajo que los tamafios inferiores desde 3 cm. Esta tendencia
se debe posiblemente a que a medida que el tamafio disminuye, la silice presente
como incrustaciones en la superficie del mineral (ademas de internamente, que a
simple vista no es observado) que es liberada por los tamafios superiores mientras es
tamizado en humedo (para su lavado) es contenida en este rango de tamafios menor,

ocasionando el aumento mencionado anteriormente.

Tomando en cuenta el valor de CaO obtenido en los analisis quimicos, la
relacion de CaO:SiO, promedio es de 2:3. Mientras que en el mercado se recomienda

una relacion de 2:1 6 3:1, hasta mayor.

Las densidades de las muestras calcinadas disminuyeron, debido l6gicamente
a la pérdida en peso ocasionado por el CO; liberado (pérdida al rojo). Lo cual es
perjudicial para un producto final ya que se busca es aumentar esta. En este caso, no
se pudo realizar este ensayo ya que no se contaba con esta tecnologia, que consiste en
triturar la muestra calcinada, someterla en una camara presurizada (sinterizacion) y
calcinarla nuevamente, esta vez a temperaturas mayores de 1500° C, siendo este el

proceso para obtener la “Magnesita Calcinada a Muerte".
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CONCLUSIONES

Las muestras analizadas presentes en el area de Cerrito Blanco, indican un
contenido en porcentaje de 6xido de magnesio de 15.23 y silice de 35.59. La
humedad fue de 17.89 %, presentando una granulometria relativamente gruesa a
partir de la malla 16, donde hay un retenido de 54.36 %, mientras que entre la
malla 3/4°, 1/2” y # 3 se acumula un 34.80 % del total. Hubo un 17.3 % pasante
de la malla 200 presentandose principalmente arcillas bentoniticas y poca

cantidad de magnesita.

La magnesita se presenta totalmente liberada a partir de la malla 6, lo que
favorece el proceso de beneficio mineral. El tamafio de grano para concentrar por
medio de flotacion es el pasante de malla 100 y retenido de malla 150 debido a
los aceptables resultados dados en los ensayos, en comparacion a la granulometria
indicada por la literatura. El estudio de moliendabilidad indica la gran cantidad de
finos presentes (pasante malla 200) aproximadamente 60 % del total para preparar

el material para los ensayos a el rango de tamafios indicado.

El lavado del material mejord los porcentajes de MgO y SiO; en 17.79 y 33.8

respectivamente, optimizando la alimentacién de la flotacion.

El proceso de flotacion resulta efectivo debido a que se recogen gran cantidad de
concentrados de éxido de magnesio, un maximo de 32.69 % y en las colas
solamente queda 6.55 %, representando una recuperacion de 79.02 % y un grado
de concentracion de 2.32. La silice presente en el concentrado es de 23.32 % y en
la cola de 40.43, destacandose la mejora del concentrado al bajar la silice de un
valor inicial de 33.8.

Las condiciones definitivas de concentracion son: pH natural, velocidad del rotor

del equipo de 1100 rpm, densidad de pulpa de 25 % en solidos, dosis de 2265
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g/ton de Emulsién (Aero 845 — Fuel Oil) como colector y espumante, 1880 g/ton
de silicato de sodio, 480 g/ton de &cido tanico preparado al 5 %, 1120 g/ton de
almidon al 5 % como deprimentes y 740 g/ton de aceite de pino como espumante

para reforzar la accion de la emulsion.

® | as dosis empleadas de todos los reactivos fueron superiores a los datos tedricos,

causado principalmente por el tipo de material tratado.

® La dosis de emulsién y silicato de sodio aplicada en los experimentos de
concentracion reflejan la importancia en la obtencion de concentrados de
magnesita con menos cantidad de silice, y a una mayor recuperacion. La

aplicacion de estos influye directamente en el producto final.

® E| concentrado obtenido en la flotacion permite ser utilizado en la industria de la

construccion, caucho, ceramica.

® | a muestra representativa de magnesita (libre de arcillas esmectiticas), indicé un
porcentaje de 6xido de magnesio de 39.59, 15.69 de silice y 9.84 de CaO. El
material seleccionado a mano presentd una granulometria promedio gruesa de
tamafos entre 1 cm a 6 c¢cm, llegando hasta un maximo de 12 cm. El material

grueso represento el 25 % del total extraido del depdsito.

® |a calcinacién realizada a distintos tamafios del mineral indicaron la favorable
respuesta para los tamafios de 3 a 5 cm, destacando con mayor contenido de MgO
y SiO; (70.86 y 10.92, respectivamente) el tamafio de 4 cm, mientras que los de 3

y 5 cm presentaron un leve decrecimiento de MgO y aumento de SiO,.

® | os tamafios menores de 3 cm tendieron a decrecer el MgO y aumentar la SiO,.
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La relacién de CaO:SiO;, es de 2:3, lo cual no cumple con la mayoria de las
especificaciones del mercado de los refractarios, aunque puede ser utilizado como
material secundario para combinarse con productos de mejor calidad,
obteniéndose productos intermedios.

La densidad aparente de las muestras calcinadas disminuyo por la pérdida al rojo,
siendo este un factor primordial para ciertos mercados. No se mejoré la densidad

debido a que no se realizo el proceso de sinterizacion de las muestras calcinadas.

Los valores resultantes de los experimentos de calcinacion permiten indicar que el
material proveniente del &rea de Cerrito Blanco puede ser utilizado para los
sectores de alimentos concentrados para animales, fertilizantes, ceramica,

construccidn, caucho, electrodos con una granulometria de 20 a 200 mallas.

La magnesita no cumple con los requisitos en el sector de los refractarios.

La magnesita (sin ser calcinada), puede servir para el sector de la ceramica y la

construccién debido a su alto contenido de 82.8 % como carbonato.
Las reservas totales se aproximan a 2.045.145 de toneladas de magnesita que

pudieran ser explotadas a cielo abierto para abastecer el consumo nacional,
principalmente la Region Central.
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RECOMENDACIONES

Deben continuarse estudios méas profundos sobre la aplicacion de este método de
concentracion a traves de la implementacion de pruebas en una planta piloto para
la optimizacion del proceso, que permita definir la factibilidad técnica de las
operaciones de preparacion del oxido de magnesio en un producto comercial

concentrado.

La magnesita a flotar debe ser reducida al tamafio conveniente preferiblemente en

un molino de barras o de bolas en circuito cerrado con un clasificador.

Realizar ensayos de flotacion variando el rango de tamafios y la densidad de la
pulpa; asi como las dosis de los reactivos, para optimizar el uso de estos,
buscando siempre la mejor combinacion para obtener concentrados mas puros y
recuperaciones mayores. Al conseguirse la combinacion de variables mas
beneficiosa se deberian cumplir los siguientes pasos para obtener un producto
comercial de excelencia; primeramente realizar la flotacion para reducir en lo
posible el material no deseado, molienda, briquetas y sinterizacién en un horno

vertical a altas temperaturas (>1500° C).

El proceso de flotacion se puede llevar a cabo en dos etapas: los silicatos se flotan
primero y posteriormente se flota la magnesita de los minerales calcareos. La
magnesita concentrada es espesada, filtrada y secada para enviarla a la planta de

calcinacion.

La magnesita de tamafios gruesos puede ser triturada a tamafios reducidos para
flotar los silicatos, se calcina, se muele, briquetea y sinteriza en un horno vertical
para verificar si el porcentaje de 6xido de magnesio sube y los silicatos bajan a las
especificaciones exigidas en el mercado para la industria de los refractarios,

justificando asi tan costoso proceso.
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La magnesita puede ser separada por medio denso; consistiendo el proceso en
separar lo deseado de los minerales méas ligeros como dolomita y minerales
siliceos en un cono en medio ferrosiliceo. La magnesita es triturada, tamizada y
almacenada en tolvas, para enviarlas a la planta de calcinacion o a la planta de

flotacion para mejor tratamiento.

Debido a los altos porcentajes presentes de silice en las colas de ciertos ensayos
realizados, puede ser factible concentrar ésta, obteniéndose un segundo producto,

a parte del concentrado de 6xido de magnesio.

Para los ensayos de calcinacion como para los ensayos de flotacion el tratamiento
mineral recomendable comprenderia un desenlodado y tamizado en dos
principales fracciones. La pasante de 2” retenido 17 se separaria del resto de las
fracciones por un tambor y tromel desenlodador disefiado para tal fin, donde
habria una recuperacién muy alta de la magnesita en este rango de tamafios. La
fraccion restante de — 1”7 hasta + 200 mallas de someterse a tratamiento de

separacién por flotacion o por medio denso.

Deben ejecutarse estudios de calcinacién en hornos industriales para obtener
resultados mas confiables, debido a todas las variables que alli se manejan. Es
viable realizar pruebas a diferentes tamarios del material como los realizados en
este estudio, con la finalidad de verificar estos ensayos y buscar optimizar el

proceso.

Para que sea completo el estudio de calcinacion en caso de empresas interesadas,
los pasos a sequir serian los siguientes: trituracion de la mena a los tamafios aptos
para los hornos, escogido a mano de los pedazos de magnesita, calcinacion en un
horno horizontal o vertical de 1000° C a 1200° C, moler la magnesita calcinada
hasta polvo, pasar este polvo a briquetas y sinterizar en un horno vertical a 1500°

C como temperatura minima ideal, lo que garantizaria mejores resultados, tanto
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en el contenido de 6xido de magnesio, relacion cal : silice, y la densidad; el
producto final seria la “magnesita calcinada a muerte” con mayor valor
econdmico en el mercado debido a el uso en el sector de los refractarios y otras

industrias.

En caso de planificar y desarrollar una mineria a pequefia escala, sin excesivos
costos, para la obtencion de 6xido de magnesio, como lo hacen en ciertos paises
industrializados; se extrae el material (sin la necesidad de explosivos), pueden ser
elegidos los trozos de magnesita por un apartado o escogido, los trozos grandes se
someten a un estrio, se transportan a los hornos y se calcinan, sin necesidad de
consumo de agua Yy gastos de energia en trituracion primaria y lavado, aunque al
final del proceso es recomendable tener una machacadora de mandibulas para

Ilevar el material a los tamafios exigidos en el mercado.

Se hace necesario el uso de un horno vertical en el caso de particulas de tamafios
comprendidos entre 5 a 6 cm. Si la alimentacién es de un rango amplio de
tamanos, es recomendable cribar y calcinar un reducido rango al mismo tiempo, o

cargar los diferentes tamafos en capas.

Se deben usar hornos rotatorios en caso de alimentaciones méas finas,
correspondientes de 2 a 5 cm. Si la alimentacion es de un rango amplio ocurre la
segregacion de los finos hacia el centro del horno mientras los gruesos quedan a
los bordes, por lo tanto, habria sobrecalcinados en los tamarfios gruesos y los finos
no serian calcinados totalmente hasta el ndcleo. EI horno deberia ser de varias
decenas de metros de largo, con una pendiente aproximada de 3 %, velocidad de
10 a 15 revoluciones/hora. Uno de los mejores medios de calefaccion es el coque

y el fuel oil.
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® Para una mineria a pequefia escala se recomiendan usar hornos verticales y para
mineria a mediana escala se requiere de hornos rotatorios debido a su gran

capacidad.
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ANEXO 1

Tipos de Magnesita a Nivel Mundial




ANEXO 2

Magnesita para Ladrillos y Piezas Refractarias




ANEXO 3

Ladrillos Refractarios hechos con Magnesita para Altos Hornos




ANEXO 4

Mapa de Ubicacién de Cerrito Blanco, en Tinaquillo, Estado Cojedes

UEBEICACION DE LOS DEPGSITOS DE MAGHESITA
HATO TAMANACO - TINAQUILLO ESTADO COJEDES
ESCALA:-1:15000

METROS
LEYEUHNTDA4

[-ZJ FILITAS CON LENTESDE 36} PERIDOTITA, PERIDOTITA []] DEPGSITOS DE MAGHESITA
CALIZA SERFENTINIZADA, GABRO




ANEXO 5

Productores de Magnesita a Nivel Mundial

Empresa Productora Pais Ca0O/Si02 MgO CaO SiO2 Densidad (g/cm3)
H-W Ludington 962 USA 3.0 96.6 2.30 0.70 3.42
H-W Ludington 98 USA 1.0 98.0 0.70 0.60 3.32
Martin Marietta 98 USA 3.0 97.0 2.20 0.70 3.42

Pefioles Quimica del Rey|] México 4.0 98.4 1.00 0.20 3.33
Premier Periclase Irlanda 4.0 96.8 2.30 0.60 3.44
Steetley Hartlepool Reino Unido 5.0 97.0 1.90 0.40 3.43
Magnesia Int’l Holanda 3.8 98.5 0.65 0.17 3.44
Sardamag Italia 4.0 96.8 2.30 0.55 3.42
Cogema Italia 4.0 97.0 2.20 0.50 3.40
Ube 98 Japén 3.0 98.3 0.80 0.80 3.40
Dead Sea Periclase Israel 3.0 99.4 0.30 0.08 3.45
Magnnohrom YU 5 Yugoslavia 2.9 99.3 0.40 0.15 3.37
Magnesita Sintética de Agua de Mar o Salmuera
Empresa Productora Pais CaO/Si02 MgO CaO Si02 Densidad (g/cm3)
FIMISCO E21A Grecia 1.69 95.7 2.20 1.30 3.45
FIMISCO Magflot A Grecia 4.00 96.0 2.40 0.60 3.40
Kumas Turquia 1.20 96.6 1.50 1.25 3.40
Magnohrom MKI Yugoslavia 1.20 95.5 2.00 1.70 3.35
HCI Australia 4.00 98.0 2.00 0.50 3.43
Salem India 0.40 92.0 2.00 5.50 3.30
Magnesita Criptocristalina o de Vetas
Empresa Productora Pais CaO/Si02 MgO CaO Si02 Densidad (g/cm3)
Breitnau B91 Austria 4.80 91.0 2.40 0.50 3.30
Radex S.L. Austria 3.00 90.0 3.00 1.00 3.35
98 China 1.30 98.0 0.80 0.60 3.40
97 CIS China 2.00 97.2 1.40 0.70 3.40
Jelsova S Checoslovaquia 3.00 88.0 2.70 0.90 3.25
Magnesita M20 Brasil 0.60 94.5 0.80 1.30 3.35
Floatation Corea del Norte 1.30 95.1 1.60 1.20 3.25
Dimag M Espafia 3.60 92.9 2.95 0.80 3.25
Nepal Orind Super Nepal 0.20 95.0 0.50 2.10 3.35
Magnesita Cristalina o Natural
Empresa Productora Pais MgO CaO Si02 Densidad (g/cm3)
Dynamit Nobel Alemania 96.3 1.50 2.0 2.30
Pechiney Electrometallurgie Francia 94/97 1.50-250 | 2.0-4.0 2.30 - 2.50
Mussel Shoals USA 94/96 0.80-2.10 | 3.0-4.0 2.38
C-E Minerals USA 93.0 1.50 55 2.10
OEAMAG Austria 96-98 0.80 0.20-2.0 3.45
Universal Reino Unido 97.0 2.45 0.45 3.60
Tateho Japoén 99.9 0.05 0.05 3.59

Magnesita Fundida




ANEXO 6

Informe Mineraldgico

REPUSBLICA BOLIVARIANA DE YVENEZUELA
INSTITUTO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA

GFICIO

INFORME MINERALOGICO DE UNA (1) MUESTRA CODIGC:
PULVERULENTA, PROCEDENTE DE LA ZONA DE
CERRITO BLANCO, ESTADO COJEDES, ENVIADA POR EL FECHA: 17/12/2001
DR. SIMON RODRIGUEZ. INGEOMIN.-

Ref: SOL. # 2001-071

La muestra fue secada, homogeneizada y cuarteada hasta obtener una
fraccion representativa para el andlisis de muestra total. La composicién mineralégica
cristalina de la muestra se determind por difractrometria de rayos X. La abundancia
mineral se estimd en base a la intensidad de los picos caracteristicos de los minerales
presentes y a su comportamiento especifico ante el fendmeno de difraccidn.

A continuacién se indican los resultados obtenidos.
MUESTRA MT-01

Material pulverulento de color beige, constituida por abundantes cantidades
de magnesita y dolomita y muy escasas cantidades de serpentina, esmectita y probable
muscovita.

ESCALA DE ABUNDANCIA MINERAL

Muy Abundante (> 65%); Abundante {64-35%); Menor Proporcidon (34-15%); Escaso
(14-5%); Muy Escaso (4-1%) y Trazas {< 1%).

Ing. Geol. Oswaldo Cisneros G. -
Jefe de la Seccidn de Mineralogj

CONFORME:

osario B4jo de Osuna
Gerente de Investigaciones Geoldgi a§ :
y de Recursos Minerales

Calle ef Rodeo, Lomas de San Rafael, Urb. La Alta Florida
Telf.: 730/66/01 ~ 12/39 - 76/43 -~ 731/80/11 - 81/22
FAX: (02) 731/80/22




ANEXO 7

Difractograma de la Muestra Cabeza de Flotacion
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