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RESUMEN

Los minerales de arcilla estan presentes como ganga en varios depoésitos minerales y son
indeseables en el proceso de flotaciébn ya que afectan la calidad de los concentrados

producidos.

En este trabajo se realiz6 un disefio experimental de mezclas de minerales para evaluar los
efectos de la montmorillonita y caolinita en concentraciones de 0 al 15 %wt. sobre la flotacién
de un mineral de alta ley de cobre con buena respuesta metallrgica. Asi mismo se
determinaron las propiedades reoldgicas de la pulpa para predecir el desempefio del proceso.
Dichas propiedades se midieron con un reémetro rotacional mediante pruebas oscilatorias de
barridos de amplitud y barridos de frecuencia. El efecto de arrastre mecanico pudo obtenerse
indirectamente con él % de recuperacién de agua y % de recuperacion de arcillas en los
concentrados. Experimentalmente se observd que la presencia de montmorillonita incluso a
concentraciones bajas (>3.66%wt.), aumenta considerablemente las caracteristicas
viscoelasticas de la pulpa generando problemas en la recuperacion de Cu por flotacion,
mientras que la caolinita se relaciona fuertemente al efecto de arrastre mecénico el cual
provoca una dilucién en el grado del concentrado de Cu. También se observé que al estar
presentes ambas arcillas se combinan los efectos de reologia y arrastre obteniendo una

calidad muy baja de los concentrados.

PALABRAS CLAVE: flotacion; reologia; viscoelasticidad, arcillas
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ANTECEDENTES

Los minerales de arcilla son filosilicatos hidratados anisotropicos compuestos principalmente de aluminio y
que se presentan en tamafios coloidales (=4 um) (Deer et al., 2013). La presencia de arcillas conduce a
bajas recuperaciones en el proceso de flotacion de minerales de cobre, lo que también bajo ciertas
circunstancias, se refleja en una disminucién en el grado del concentrado. Segun la literatura, los
principales efectos negativos en la flotacién debido a los minerales de arcilla son la modificacion reolégica
de la pulpa, el arrastre mecanico y recubrimientos de arcilla sobre minerales de valor. El que un efecto se
produzca en mayor o menor medida dependera principalmente del tipo de arcilla y la concentracion a la

gue se encuentre en suspension (Chen y Peng, 2018).

Cruz et al. (2016) reportaron que los valores de viscosidad aparente y esfuerzos de fluencia pueden ser
Utiles si comparamos pulpas con un solo tipo de mineral de arcilla a diferentes % de sélidos, pero si
comparamos el efecto de diferentes minerales de arcillas con distintas caracteristicas (montmorillonita y
caolinita), estos valores pueden ser engafosos debido a que notaron que se pueden obtener valores
similares de viscosidad aparente y esfuerzos de fluencia de dos suspensiones diferentes en donde la
respuesta en la flotacion fue distinta. Para explicar mejor el efecto reoldgico en la pulpa estos autores
proponen un método viscoelastico para determinar asociaciones entre particulas como estructuras de red
entre minerales arcillosos las cuales se ha demostrado que tienen un impacto mayor sobre la viscosidad
de la pulpa. Dicho método consiste en caracterizar reolégicamente suspensiones con alto contenido de
arcillas (especialmente montmorillonita) con técnicas oscilatorias, mediante 2 tipos de pruebas; barridos de

amplitud y barridos de frecuencia (Tadros 2010).

Por otro lado, para evaluar el efecto de arrastre mecanico Warren (1985) indic6é que la recuperacion total
esta compuesta por 2 partes: Recuperacion verdadera y recuperacion por arrastre, y un método sencillo

para obtener la recuperacion por arrastre es midiendo la cantidad de agua en el concentrado.

Finalmente, Los minerales de arcilla pueden recubrir las superficies de los minerales de interés, formando
una capa hidrofilica que impida la correcta adsorcion de los reactivos de flotacién, disminuyendo la
recuperaciéon de valores (Jorjani et al., 2011). Algunos investigadores han notado que este efecto se

potencializa en la etapa de molienda.

Los minerales de arcilla tienen el potencial de comprometer la eficiencia de la etapa de flotacion debido a
que para reducir los efectos perjudiciales se ha optado por disminuir el contenido de sélidos en la pulpa
sacrificando la capacidad de produccion deseable. Esta practica esta lejos de ser una solucién a largo plazo
por lo que el estudio detallado del comportamiento de los minerales de arcilla sobre la flotacion esta en
auge (Ndlovu, Farrokhpay y Bradshaw, 2013).

El objetivo del presente trabajo es evaluar los efectos de la montmorillonita y caolinita en concentraciones

de 0 al 15 wt% sobre la flotacién de un mineral de alta ley de cobre con buena respuesta metallrgica y en
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las propiedades reoldgicas de la pulpa con el fin de correlacionar dichos efectos y definir unos modelos que
permita predecir el desempefio del proceso.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Recepcién y caracterizacion de muestras

Para el presente trabajo se recibieron 3 diferentes muestras, un mineral con alta ley de cobre identificado
como “la paz”, proveniente del distrito minero Santa Maria de la Paz, San Luis Potosi, una bentonita sédica
(como fuente de la montmorillonita) donada por la empresa de Arcillas Industriales de Durango (AIDSA) y
finalmente, un mineral de caolin (como fuente de la caolinita) sin identificacion de origen. Cada muestra se
caracteriz6 mediante andlisis quimicos por absorcién atémica con un equipo de la marca Perkin Emer
Analyst, modelo 3110 y con la técnica de difraccion de rayos X mediante un difractometro de Rayos X-
Bruker, modelo D8- Advance Davinci

Preparacion de mezclas

Para evaluar un amplio rango de concentraciones de los minerales arcillosos se realizé un disefio
experimental cibico de mezclas en el software Design Expert el cual arrojé un total de 20 mezclas. Las
muestras de bentonita y caolin se usaron como se recibieron mientras que la muestra de la paz paso por
etapa de molienda, filtracion y secado para cumplir con la granulometria adecuada para las pruebas de
flotacion. Una vez secos los productos de molienda se juntaron para hacer una sola muestra,
posteriormente se homogenizo, cuarteo y peso6 las cantidades indicadas para cada mezcla, 500 g para las

pruebas de reologia y 50 g para andlisis quimicos.

Se nombraron a los componentes de cada mezcla como “A” para la muestra de la paz, “B” a la de bentonita

y “C” a la de caolin, por lo que se debe cumplir la siguiente relacion para cada mezcla
Para pruebas de flotacion:

A+ B+ C =1000g
Para pruebas de reologia:

A B

C
100 T 100 100 - 19

Para cumplir con el % de sélidos a los 10g de la mezcla se afiadié 20 ml de agua destilada y se agit6é con

vidrio de reloj hasta obtener la suspension.
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Pruebas de flotacién

Una vez de realizadas las mezclas de los 3 minerales en seco se realizaron las pruebas de flotacién en
una celda Metso de 3.0 L de capacidad bajo el esquema estandar de la Figura 1. De cada mezcla se
obtienen las recuperaciones y leyes de los productos mediante los balances metallrgicos una vez que se
obtengan los andlisis quimicos para determinar la eficiencia de la flotacién y buscar posibles correlaciones

en funcién de la concentracién de arcillas.

Elaboracicn de
mezcla

Celda de flotacion Metso de
aL
% solidos = 33
Agitacion (rpm) = 200
pH = natural

Primario
Tiempo de acondicionamiento (min) = Concentrado

| 05 ) pimario
Tiempo de flotacion (min) = 6

XIS (git) = 5
F181 (g/t) = 50

Agotativo
Tiempo de acondicionamisnto (min) = Concentrado
05 Agotativo

Tiempo de flotacion (min)= 3
HS(gity=25

Cola

Figura 1. Esquema estandar para las pruebas de flotacion.

Pruebas de reologia

Para las mediciones reoldgicas se utiliz6 un redmetro Anton-Paar Physica MCR300 usando la geometria

de cilindros concéntricos CC10 con una altura de medicién de 14mm. En primer lugar, se realizaron pruebas
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de barridos de amplitud para determinar la regién viscoelastica lineal (LVE) manteniendo la frecuencia w =
1Hz y la deformacion y = 0.1-100 (%) en rampa logaritmica. Posteriormente se realizaron las pruebas de
barrido de frecuencia a una deformacion constante (y = la propuesta en el analisis LVE) y frecuencia w =

0.1-100 (Hz) en rampa logaritmica. En ambos casos se mantuvo una temperatura constante T=25°C.
Medicion de arrastre de agua

Para evaluar el efecto de arrastre mecanico se tuvo que realizar un balance de agua de cada prueba de
flotacién, para obtener el agua inicial (2L para cumplir con el 33% de sélidos), el agua afiadida durante la
prueba, que se midié con probetas graduadas y el agua en los concentrados que se midié pesando y
secando los productos. Posteriormente para comprobar que los minerales arrastrados hacia el concentrado
eran arcillas, se analizé Al203de los productos y se determind el % de recuperacion de arcillas mediante el

balance metalirgico de la prueba.

La relacion del agua recuperada y la recuperacion de minerales de ganga en los concentrados por arrastre

la propuso Warren en 1985.
R, = eA* Rygyq
Siendo

R,= Recuperacion de ganga por arrastre (%) (se adaptd a recuperacién de arcillas, ya que es la parte de

la ganga que interesa); eA= Factor de arrastre; R,4,,= Recuperacion de agua (%)
Elaboracién de mezclas

El disefio experimental cubico de mezclas propuesto por el software de Design Expert se muestra en la
tabla 1. En el cual se propusieron limites inferiores de 0 y superiores de 15 (%wt.) para los minerales de

arcilla y el mineral de la paz para completar el 100% de la mezcla.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de muestras

Con base en los resultados de analisis quimico de las muestras de cabeza que se indican en la tabla 2, y
a los difractogramas obtenidos (datos no mostrados), se concluye que la especie de Cu de la muestra de
la paz es calcopirita, ademas mediante un andlisis mineralégico porcentual (no mostrado) se obtuvo que la

bentonita contiene 64% de montmorillonita y el caolin 45% de caolinita.
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Tabla 1. Disefio experimental cibico de mezclas

Mezcla A B C

La Paz (%wt.) Montmorillonita (Yowt.) Caolinita (%owt.)

1 84.8 10.1 5.2
2 84.8 10.1 5.2
3 70.0 15.0 15.0
4 79.6 5.4 15.0
5 75.6 9.4 15.0
6 90.9 9.1 0.0
7 77.5 15.0 7.5
8 85.0 0.0 15.0
9 96.5 0.0 3.5
10 100.0 0.0 0.0
11 84.0 4.1 11.9
12 79.9 9.8 10.3
13 92.1 0.0 7.9
14 77.5 15.0 7.5
15 84.0 4.1 11.9
16 79.9 9.8 10.3
17 87.9 4.9 7.2
18 85.0 15.0 0.0
19 93.0 3.7 3.3
20 93.0 3.7 3.3

Tabla 2. Andlisis quimicos de las muestras de cabeza (%)

La Paz Bentonita Caolin
Cu 4.38 0 0
SiO» 33.8 60.5 75.26
Al>O3 2.8 19.5 17.78
Fe20Os3 20.27 2.15 0.19
MgO 1.17 2.6 0
CaO 17.32 0.55 0.32
Na.O 0.2 2.25 0.13
K20 0.24 0.6 0.17
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Resultados reolégicos

Los resultados de las pruebas reolégicas de barridos de amplitud mostraron que la mayoria de las
suspensiones cumplen con un comportamiento viscoelastico a excepcion de las mezclas 8, 9 y 10, debido
a que estas no contienen montmorillonita. Por otro lado, las mezclas 3,7,14 y 18 que tienen 15%wt en peso

de montmorillonita exhiben un claro comportamiento viscoelastico con altos valores de G'.

En la Figura 2. Se pueden observar las curvas de G'y G" (Pa) en funcién de la deformacion y (%) para las
mezclas M3, M7, M14 y M18 las cuales representan claramente el comportamiento viscoelastico,
mostrando una zona lineal viscoelastica donde la magnitud del moédulo G' es mayor a G" indicando
resistencia a la fluidez de la suspension , posteriormente se llega al limite de esta zona lineal donde se dice
que ocurre el esfuerzo de fluencia y G' comienza a disminuir gradualmente, mientras G" comienza a
aumentar hasta que ambas curvas se cruzan y la suspensién se empieza a comportar como un liquido

ViSC0so0.
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Figura 2. Barridos de amplitud de las mezclas 3,7,14 y 18 donde los simbolos sdlidos representan a G'y

los simbolos huecos a G". LVE se refiere a la zona lineal viscoelastica.
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Por el contrario, la mezcla 10 (que no contiene minerales arcillosos) es la que mejor representa una
suspension con nulo comportamiento viscoelastico. En la Figura 3. se muestra el resultado del barrido de

amplitud de la mezcla 10 donde G" es mayor a G' independientemente de la deformacion.

10 3
oo_gH
1 !.' o e gh cevccececee °
u \.I..'.IIIl.lll.ll..-.-lllllllll
0.1 5
© ]
& 0014
O f
O 0.001
1 M1
1E-4 0
3 —a— G’
- 7.7 ”»
1E-5 - G
1 = mm
] am
1E-6 R T SN M —
0.1 1 10 100

y (%)

Figura 3. Barrido de amplitud de la mezcla 10.

Los barridos de frecuencia de las mezclas que mejor describen una suspensién altamente aglomerada
incluso pudiéndose tratar de estructuras de red se muestran en la Figura 4, donde representa que a mayor
elasticidad se genera una menor dependencia a la frecuencia, por lo tanto las suspensiones con alta
concentracién de bentonita y altos porcentajes de sélidos mostraran curvas con ligera pendiente. Caso
contrario ocurre en las suspensiones dispersadas, donde G" es mayor a G' como en la mezcla 10 o con

pendientes mas inclinadas como en mezcla 20 de la Figura 5.

Los resultados también indicaron que la montmorillonita es la arcilla de la cual depende mayormente la
reologia de la suspension por lo que se puede obtener la concentraciéon de montmorillonita a la que la
pulpaa cambia de viscosa a esléstica mediante la grafica de tand vs %wt. cuando Y=1. Para hacer la

comparaicOn se tomaron los valores de tan® de cada mezla a una determinada frecuencia (1Hz).
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sobre la flotacion de un mineral de cobre
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Figura 4. Barridos de frecuencia de las mezclas 3, 7, 14 y 18 que representan suspensiones con alta

aglomeracién como estructuras de red. Los simbolos sélidos representan a G' y los simbolos huecos a
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Figura 5. Barridos de frecuencia de las mezclas 10 y 20, que representan suspensiones con particulas

dispersas
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Figura 6. Correlacion de la concentracion de montmorillonita en peso (%wt.) vs tand a 1Hz.

Mediante el software de Design Expert se puede realizar un analisis mas amplio sobre la variable de
respuesta tand a 1Hz en funcion de la concentracion de las arcillas, obteniendo el diagrama ternario de la
Figura 7. Donde se aprecia como a mayor concentracion de montmorillonita la tand tiende a 0, mientras
que a mayor concentracién del mineral de la paz tand es mayor asi como valores intermedios para las
mezclas de ambas arcillas. En la segunda grafica se puede comprobar la tendencia de la Figura 6, por lo
que de no tener acceso al software, es valida la interpretacion anterior, aunque al considerar la contribucién

de ambas arcillas el andlisis de datos es mas preciso.

Flotacion de mezclas

Las Figuras 8 y 9 presentan el efecto de las arcillas en la recuperacion y grado de cobre en las flotaciones.
En la Figura 8 las muestras que contienen 15% wt. de montmorillonita presentan una recuperacién=0
debido a que no fue posible evaluar la flotacién bajo estas condiciones ya que la pulpa no se agitaba a
900rpm, también se puede apreciar que las mezclas que no contienen montmorillonita se mantienen en
recuperaciones altas pero a medida que aumenta dicha arcilla, la recuperacién disminuye hasta un 60%.
Cabe destacar que la recuperacién acumulada de la mezcla sin arcillas fue de 91%, y la recuperacion
maxima de 94.1 se obtiene en la mezcla 8 que contiene 15% de caolinita y no contiene montmorillonita,
por lo que se comprueba que la caolinita puede aumentar ligeramente la recuperacion por el efecto de
arrastre, sin embargo, en esta misma mezcla el grado se diluye de 25.2% a 14.8% (Figura 9). Por lo tanto,
con base en esta correlacion se puede observar que las mezclas 8,9,10 y 13 no presentaron problemas de

recuperacion como se habia sospechado con las pruebas de reologia ya que estas suspensiones no

10
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demostraron comportamientos viscoelasticos y los resultados de la Figura 6 indican que tand>1 conforme

disminuye el contenido de la mortmorillonita.

A: Mineral la paz (%)
100

tand a THz (1)

30 70 30
B: Montmorillonita (%) C: Caolinita (%) A (100) C (0)
tand a THz (1)

B (30)

Figura 7. Resultado de variable de respuesta tand a 1Hz en funcién de la concentracion de arcillas (%wt.)

La correlacion obtenida de el grado de Cu en el concentrado final en funcion de la concentracion de las
arcillas se muestra en el diagrama ternario de la Figura 9. el cual indica que el el maximo grado se obtiene
en ausencia de arcillas siendo de 25.22% e incluso a bajas concentraciones de caolinita se obtienen grados
cercanos a este valor, sin embargo a 15% de caolinita el grado ya se vé afectado considerablemente.
Ademas, el grado cae hasta valores <5% cuando la mezcla contiene altas concentraciones de ambas
arcillas como el caso de las mezclas 5,12 y 16, los cuales se encuentran en la zona azul intenso. Como se
puede observar, esta correlacion es mas compleja a la anteriores, sin embargo, se puede comparar
nuevamente con los resultados de reologia demostrando que las mezclas que presentan propiedades

viscoelasticas, es decir cuando tand<1 se obtienen concentrados de muy baja calidad.

11
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Figura 8. Resultado de variable de recuperacion acumulada (%)
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Figura 9. Resultado de variable de Grado de Cu en el concentrado final (%)
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Arrastre mecanico

Se observo que la recuperacion de arcillas por arrastre puede ser hasta de un 50% sobre la recuperacion
total, explicando la dilucién de los concentrados. La R2es baja debido a que sélo consideramos como ganga
a los minerales de arcilla con fines comparativos, sin embargo, el mecanismo de arrastre no sélo aplica

para estos minerales, sino también para otras particulas finas.

50
y =1.5277x - 17.927
R2=0.8829

40 4

30

20

Recuperacion de arcillas (%)

10

0 T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50

Recuperacion de agua (%)

Figura 10. Correlacién de recuperacion de agua (%) vs recuperacion de arcillas (%)

CONCLUSIONES

En base a los resultados de reologia obtenidos, se observé que la montmorillonita es la arcilla que mayor
contribucién elastica aporta a la suspension y por encima del 3.6% wt. de esta arcilla, la suspension pasa
de tener un comportamiento de viscoso a elastico obteniendo valores de tand<1 y una ligera dependencia
a la frecuencia, mediante el cual se puede afirmar que existe aglomeracion de las particulas de arcilla 'y
formacién de estructuras de red. Los resultados de flotacion indican que se obtienen las maximas
recuperaciones en las mezclas que no contienen montmorillonita, ademas se pueden obtener concentrados
de buena calidad en mezclas con hasta un 8%wt. de caolinita, sin embargo a una concentracién de 15%wt.
de esta arcilla se mantiene la recuperacion pero el grado de Cu se diluye de 25.2 a 14.8%. También se
observé que en las mezclas que contienen ambas arcillas, se obtienen concentrados de muy baja calidad.
Finalmente en los resultados de arrastre, se determiné que la recuperacion de agua en los concentrados
se relaciona con la cantidad de arcillas recuperadas por arrastre, lo cual puede ser un andlisis practico para
predecir concentrados de bajo grado.
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