Resumenes

Revista Metalurgica ha incluido esta seccidén en la que se publican los resimenes de los trabajos de graduacion
defendidos en la Carrera de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales, en todas las modalidades de graduacién
vigentes para obtener el grado de Licenciado en Ingenieria Metallurgica, con el fin de difundir parte de la

investigacion que se desarrolla en ésta institucion.

En los Nos 32 a 38 de Revista Metalurgica, se publicaron los resimenes de los trabajos defendidos hasta el afio 2001.
En el presente nimero, se presentan los trabajos de graduacidn entre los afios 2001 — 2007.

Estudio de parametros fisico-mecanicos para
la amalgamacion en tambor rotatorio

Damian Rios Herrera
Docente tutor: Cinda Beltran Ortiz
2001

En la explotacion del oro, existen diversas cooperativas que
emplean la amalgamacion como un medio de concentracion
del oro fino por ser la mas efectiva y la mas econémica, pero
no se toma en cuenta la forma correcta de realizar este
proceso de modo que se hace mal uso del mercurio,
especialmente debido a la falta de informacidén por parte de
las cooperativas, por lo tanto existe contaminacidon del
medio ambiente y grave peligro para la salud de las
personas.

Como alternativa para el buen uso de esta técnica de
concentracién, se ha realizado un estudio de los parametros
fisico-mecanicos que influyen en la amalgamacién en
tambor rotatorio, este trabajo se ha realizado debido a la
poca informacién existente en nuestro medio.

Las condiciones en las que normalmente se realiza la
amalgamacion por parte de los operadores cooperativistas,
mineria chica y concentradores metalurgistas ocasionales
(barranquilleros), son inadecuadas y muy contaminantes; se
recomienda como mas favorables en caso de tener la
necesidad de amalgamar los siguientes parametros:
granulometria del concentrado -48#; volumen de relleno del
tambor 50-60%; velocidad de rotacién el tambor 60 r.p.m.;

cantidad de mercurio 15% del peso de concentrado; tiempo
de amalgamacién 2 horas; numero de cuerpos auxiliares
(atriccionadores) de 3 a 4 bolas, para alcanzar
recuperaciones por encima del 80%, que ya es muy
importante para la concentracidn de oro en la mineria chica.

Tratamiento piro/hidrometalurgico de
minerales de alto contenido de manganeso

Jhovan Humberto Usnayo Usnayo
Docente tutor: Gerardo Zamora Echenique
2002

La actual crisis de la mineria boliviana, que afronta bajas
cotizaciones y altos costos de produccién de los minerales
tradicionalmente producidos en el pais, ha llevado a la
necesidad de investigar el potencial y el tratamiento de
otros minerales no tradicionales, tal es el caso de los
minerales de manganeso (pirolusita).

El objetivo general de este trabajo de investigacion es el de
estudiar el tratamiento piro/hidrometallrgico de minerales
con alto contenido de manganeso y establecer la posible
aplicaciéon del caracter acido de las aguas de mina como
agente de lixiviacion.

El tratamiento propuesto consta de una primera etapa que
consiste en reducir carbotérmicamente la pirolusita (MnO3)
a manganosita (MnO); y de una segunda etapa, en la que el
producto de la reduccidn es sometido a una lixiviacion acida.
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En la etapa de reduccidn carbotérmica se ha establecido que
las condiciones que permiten la total reduccion de la
pirolusita son: 900 °C de temperatura, 637,5 micrones de
granulometria del mineral, relacion C/MnO; de 1,25 y un
tiempo de residencia de dos horas.

La recuperacion de manganeso, del producto de la
reduccién carbotérmica, en la etapa de lixiviacion con
H,S0,4 ha sido del 85% para una relacién de 1,5 respecto al
estequiométrico y 13,5% solidos.

La aplicacion de las aguas acidas de mina como agente de
lixiviacion, ha permitido obtener extracciones de hasta 96%
bajo las siguientes condiciones de operacion: 10% de
porcentaje de sdélidos, relacion de agua acida de
mina/H,S0O, de 5/1, velocidad de agitacién de 600 r.p.m., y
un tiempo de lixiviacién de hasta dos horas.

El uso de agua acida de mina reduce sustancialmente el
consumo de acido sulfurico, y a su vez, se aprovecha un
recurso que se considera como contaminante en los
sectores de la produccion minera.

El proceso propuesto puede constituirse en una alternativa
interesante para la explotacidon de este tipo de yacimientos
bolivianos.

Estudio del proceso de cristalizacion de sales
de las agua acidas de la mina San José por
evaporacion

Raul Percy Quezada Hinojosa
Docente tutor: Gerardo Zamora Echenique
2002

El abandono de minas y desmontes de antiguas operaciones
minero-metalurgicas, representa en la actualidad un
impacto ambiental negativo debido a la infiltracidon de aguas
subterraneas y superficiales, formando lo que se conoce
como Drenaje Acido de Mina (DAM) y Drenaje Acido de
Roca (DAR).

Estos efluentes mineros resultan de la exposicion de
minerales que contienen sulfuros al agua y oxigeno del aire.
La oxidacién de los sulfuros a sulfatos genera un medio
fuertemente acido y la accion catalitica del género de
bacterias thiobacillus ferrooxidans favorece a la permanente
disolucion de metales pesados. El sulfuro predominante en
minas y desmontes abandonados es la pirita y es su
oxidacidn la principal responsable de la formacion de aguas
acidas.

La generacion de aguas dacidas de mina es también un
problema presente en nuestra region. La mina San José

cuyas operaciones fueron cerradas en 1992 presenta las
caracteristicas requeridas para la formaciéon de drenaje
acido. En sus extensas galerias y socavones, asi como en sus
desmontes aledafios a la ciudad, existe material sulfuroso el
cual es oxidado y disuelto por aguas subterraneas y de
lluvia. El agua de interior mina con valores de pH acidos de
1,2 — 2,5, es bombeada sin tratamiento a fin de mantener
accesibles los niveles mas profundos para una futura
explotaciéon, logrando atravesar nuestra ciudad vy
desembocando gradualmente en el lago Uru — Uru.

En este marco se propone la aplicacién de la cristalizacién
de sales disueltas en las aguas de mina, mediante su
evaporacion en lagunas o estanques de gran drea y
apropiadamente aisladas para evitar infiltraciones en
acuiferos subterraneos.

El objetivo de este trabajo es el estudio del proceso de
cristalizacion de las sales que tomard lugar durante la
evaporacion de las aguas acidas de mina.

Como resultado, se han identificado los productos
obtenidos durante la evaporacion. Estos se hallan
constituidos principalmente por las siguientes formaciones:

- Sulfatos de baja solubilidad: cristales aciculares de
yeso CaS0,4.2H,0 vy precipitados pulverulentos de
anglesita PbSO,4, cuando se tiene una concentracién
de plomo mayor a 25 mg/I.

- Precipitados ferruginosos de color ocre amarillento:
costras y geles de jarosita KFe3(SO4)2(OH)e,
hidroniojarosita  H,Fe3(S04)2(0OH);,  natrojarosita
NaFes;(S04)2(0OH)s, goetita —FeOOH, pequeias
cantidades de Fe(OH),;Clos y Fe(OH)s.

- Cristales cubicos de cloruro de sodio NaCl.

- Cristales de mirabilita Na;S0,4.10H,0, obtenidos por
enfriamiento de las sales saturadas.

Debido a que los cationes pesados Cd, Cu, Fe?*, Mg, Zn se
hallan en solucién formando especies acuosas con los iones
cloruro, las cuales se hacen mas estables a medida que el
proceso de evaporacidon aumenta, su precipitacién por este
mecanismo se hace practicamente imposible.

La investigacion realizada contempld el efecto principal del
porcentaje de agua evaporada y la variacion de temperatura
sobre la saturacidn de las posibles especies sélidas a
cristalizar.

Ademas se realizaron pruebas adicionales cuyo objetivo fue
de confirmar la informacidon expuesta en la literatura
especializada, sobre el comportamiento que puedan tener
las sales durante su cristalizacion cuando se hallan
presentes variables tales como presencia de materiales
extrafios en solucidn, agitacion y adicion de agentes
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organicos; ya que su efecto puede tener aplicacidn practica,
en la medida en que estos materiales son de facil
disponibilidad y bajo costo.

Estudio térmico de un horno de fabricacion de
ladrillo artesanal, para sugerir cambio de
combustible a gas natural

Octavio Hinojosa Ledezma
Docente tutor: Carlos Jesus Velasco Hurtado
2003

En el presente estudio se efectia un diagndstico completo
de la situacién actual de la produccién de ladrillo artesanal
en la ciudad de Oruro, que tiene que ver con el analisis
técnico y econdmico principalmente, ademas de analizar
brevemente también la parte ambiental. En base a este
diagndstico se han elaborado propuestas para la sustitucion
del combustible usado actualmente, por gas natural.

La sustitucion del combustible sélido por gas natural es
absolutamente factible no soélo desde el punto de vista
técnico y econémico, sino también ambiental.

Las condiciones actuales de trabajo, permiten establecer las
dificultades que se tienen para mantener rangos de
temperaturas requeridas durante el proceso de “cocido” de
los ladrillos, por la forma de alimentar el combustible sélido
y la falta de instrumentos de medicidn, por ello algunas
veces no se logra alcanzar la temperatura requerida, entre
800 a 900 °C, y otras veces se sobrepasa esta temperatura,
llegando a fundir los ladrillos.

Se ha llegado a la conclusién que para la coccidon de los
ladrillos son necesarios 11°535.251 kcal por “quemada”, y el
rendimiento térmico del horno tipo es de 22,9%, el volumen
de gases emitido a la atmdsfera alcanza 45.584 m3 por
guemada; por la naturaleza de los materiales que se usan
como combustible y por su composicion quimica, se debe
indicar que la emisién de gases a la atmodsfera causa
impacto ambiental no sélo en las inmediaciones del lugar de
trabajo, sino en considerables areas aledaias.

El uso de combustible gaseosos permitird superar las
dificultades en la etapa del “cocido” de los ladrillos, ya que
sera mas facil llegar y mantener las temperaturas
requeridas; el control del consumo de combustible para
lograr la energia requerida en el proceso sera muy sencillo y
las condiciones ambientales mejorarian sustancialmente
tanto en el lugar de trabajo como en el area circundante
minimizando el impacto negativo. Ademas de que utilizando
la cantidad de combustible adecuada se sube el rendimiento
del horno 28%.

Si bien es cierto que la inversidn inicial para concretar la
sustitucién del combustible es elevada y a simple vista
“imposible” de concretar por los socios cooperativistas, en
este trabajo se muestran alternativas practicas y posibles de
ejecutar.

La alternativa planteada de “donacidn total de la inversion”,
es la que tiene mejores indicadores econdmicos, permite
tener un ingreso liquido promedio de unos 1.120 bolivianos
mensuales, situacidon que se daria con un financiamiento a
fondo perdido.

Remocidn del aluminio residual por
cloruracion en la refinacion térmica del estaino

Teodocio Ayllén Quispe
Docente tutor: Luis Sivila Sarmiento
2003

La remocidn efectiva del arsénico y antimonio desde el
estafo se logra por adicion de aluminio al bafio metalico,
acompaiado con una vigorosa agitacién.

En O0.M.S.A., el aluminio es alimentado como aleacién Sn —
Al (70 — 30). Las ventajas de afiadir aleacion sintética frente
a la chatarra de aluminio son: la menor temperatura a la
que la aleacién se disuelve, 400 °C, en lugar de 550 °C para
la chatarra de aluminio, de manera que se ahorra tiempo y
combustible; otra ventaja es que la aleacién no se
combustiona en la superficie del bafio, en cambio la
chatarra si, por traer consigo grasas y pinturas.

Concluida la remocidn de arsénico y antimonio, el estafio
contiene aluminio residual el cual debe ser removido
cuidadosamente por cloruracién; método elegido por su
menor costo frente a otros aplicados en la industria y por
seguridad de obtener buenos y oportunos resultados. El
proceso se cimenta en la afinidad del cloro por el aluminio
para formar AICl; de facil separacion desde el bafio. El
tiempo es funcién de la concentracion inicial del aluminio,
aunque en el grueso de las ollas refinadas no excede de tres
a cinco horas, a diferencia del proceso con solucion de
NaOH que bordea diez horas de tratamiento, siendo
directamente proporcional a la generacidn de cenizas.

Los resultados indican que la remocién del aluminio residual
por cloruracién en la refinacion térmica del estafio es
posible, como lo muestran las tablas 12 a la 16 y las figuras
18 a la 21. El calculo tedrico de la energia libre de la reaccién
que da un valor bastante negativo, también es la ratificacion
de la factibilidad del proceso.

Este método cuyos resultados obtenidos a nivel industrial
muestran valores para el contenido de aluminio final en el
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estafio como trazas, en la totalidad de los certificados de
analisis quimicos, de los laboratorios quimicos Alex Stewart
Assayers (de Inglaterra), y Alfred H. Knight Laboratories
Bolivia.

Procesamiento metaltrgico de la tantalita
para la obtencion de 6xidos mixtos de tantalio

Epifanio Ajhuacho Canaza
Docente tutor: Carlos Jesus Velasco Hurtado
2003

Bolivia posee en la zona del oriente yacimientos de tantalio,
los que son explotados por trabajadores independientes y
pequefias empresas, los que realizan sélo el beneficio del
mineral, y su venta directa por exportacidbn o via
contrabando.

El trabajo de investigacion estuvo encaminado al estudio de
procesos combinados piro-hidrometallrgicos para el
tratamiento de la tantalita explotada en esta zona, para la
obtencion de éxidos mixtos de tantalio — niobio, que puedan
ser comercializados como un producto intermedio con un
valor agregado frente a los concentrados.

La investigacion ha sido desarrollada a nivel de laboratorio,
con minerales de alta y baja ley procedentes de las minas
BIT y San Pedro. Se ha realizado un proceso de fusién con
sales, seguido de una lixiviacién acida.

Los resultados muestran que con los minerales de alta ley
estudiados, es posible obtener dxidos con un contenido de
Ta,0s + Nb,0s de 99,39%. Con los de baja ley, se obtuvo un
oxido mixto con Ta;0s + Nb,0s de 95,68%. Ambos
productos pueden ser utilizados para la obtencién de otro
tipo de sales, como el pentdxido de tantalio, carburo de
tantalio, tantalio metalico, fluotantalato de potasio, y las
correspondientes sales de niobio.

Las condiciones experimentales que permitieron obtener los
mejores resultados con los dos tipos de mineral fueron:

Tamafio de grano del mineral para -48 +60 #

fusion

Consumo NaOH/mineral 3/1
Tiempo de fusion 1,5 horas
Temperatura de fusion 700 °C

Para el proceso de lixiviacion, las mejores condiciones son:

Relacion 2,5 litros por kg de
HCl/queque queque

Tiempo de 10 horas
lixiviacion

Los productos finales obtenidos por el proceso estudiado
presentan un bajo grado de radioactividad, similares a la
radioactividad natural, especialmente cuando se funde con
la adicién de Na,COs;.

La aplicacién de este proceso, puede dar lugar al desarrollo
de una mineria de alta rentabilidad en el departamento de
Santa Cruz, evitando que el mineral salga como contrabando
hacia el Brasil, con el consiguiente beneficio econdmico para
el pais.

Minimizacion del desgaste de bombas a través
de una seleccion adecuada

Victor Hugo Maita Michel
Docente tutor: Edgar Venegas Ledo
2004

La seleccion adecuada de una bomba centrifuga para uso
en la industria metallrgica, mas especificamente en el area
de concentracion de minerales, es reduciendo costos vy
tiempo de mantenimiento, para lo que es necesario
minimizar el desgaste de tres piezas fundamentales como el
impulsor, el revestimiento de la garganta y de la voluta, que
se encuentran en contacto directo con el medio. Por
consiguiente se tuvo que utilizar una bomba 6/4 E-AH
Warman con piezas de hierro fundido de grado 100 HB,
impulsor heavy duty y alta eficiencia, metalico cerrado de 15
pulgadas.

El medio o pulpa utilizada esta preparada con arena de rio a
50% solidos en peso, la carga dindmica total 114.8 ft, en
ambos pardmetros manteniendo constante para todas las
pruebas, se varid la granulometria en 150, 450 y 1.000 pum,
tomando en cuenta el dgs, también se tuvo que variar el
caudal con respecto al caudal de maxima eficiencia.

Para particulas menores a 450 um, y manteniendo
constante el caudal a 0,8 del caudal de maxima eficiencia
por ser la mejor opcién para aumentar la vida util del
impulsor, la voluta y el revestimiento de la garganta en
comparacion con impulsores heavy duty.

El efecto del caudal sobre el desgaste es proporcional al
tonelaje de sdélidos manejados por la bomba. Manteniendo
el tamafio de particulas en 1.000 um, y variando el caudal a
0,8 con respecto al caudal de maxima eficiencia se
recomienda operar en éste punto para minimizar el
desgaste del impulsor y la voluta. Con particulas de 450 y
150 um, independientemente el desgaste minimo del
revestimiento de la voluta y el de la garganta, se obtendra
cuando el caudal esté en el caudal de maxima eficiencia.
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Estudio del efecto de la temperatura de colada
y del tipo de molde sobre las propiedades de
los latones de uso industrial

Edwin Ponciano Mora Pozo
Docente tutor: Edgar Venegas Ledo
2006

Los latones son aleaciones que poseen una amplia
diversidad de aplicaciones, siendo que sus propiedades
varian notablemente segln su composicidon. Los latones
comerciales mas empleados son los conocidos normalmente
como latéon de cartucheria y el metal muntz por tener las
caracteristicas de la estructura que los componen, la fase
alfa y alfa mas beta, respectivamente.

Los factores que influencian el proceso de la fundicion para
la obtencidon de piezas de latdn, son la temperatura de
colada (influye en el tiempo de solidificacion) y el tipo de
molde de colada (la velocidad de enfriamiento).

Para el laton 60/40 (fase a + B), la dureza alcanzada es
mayor a 90 HB y la resistencia a la traccion es mayor a 3.500
kg/cm?, la resistencia al desgaste es menor a 700 mg/h y la
resistencia a la corrosidon es menor a 80 mdd.

Para el laton 70/30 (fase a), la dureza alcanzada es mayor a
50 HB y la resistencia a la traccion es mayor a 2.000 kg/cm?,
la resistencia al desgaste es menor a 300 mg/h y la
resistencia a la corrosién es menor a 60 mdd.

Los mejores valores en cada una de las propiedades

evaluadas se pueden ver a continuaciéon, para cada
composicidn y condiciones de colada:

Aleacion 60/40

Tempera-
Ensayo Valor tura de Tipo de
maximo colada, °C molde
Resistencia a la traccion 4.228 kg/cm? 1.050 Coquilla
Dureza 120 HB 1.050 Arena
Resistencia a la 40 mdd 1.000 Coquilla
corrosion
Resistencia al desgaste 212 mg/h 1.000 Coquilla

Aleacion 70/30

Tempera-
tura de
colada, °C

Valor

Tipo de
molde

Ensayo )
maximo

Resistencia a la traccion 2.872 kg/cm? 1.050 Coquilla
Dureza 60.5 HB 1.050 Coquilla
Resistencia a la 30 mdd 1.100 Coquilla
corrosion

Resistencia al desgaste 68 mg/h 1.050 Coquilla

Resultados que se encuentran dentro los valores de la literatura
que indican valores de resistencia a la traccion, dureza y
resistencia a la corrosion.

Concluimos que si requerimos piezas que posean buenas
propiedades de resistencia mecanica se deben emplear latones
de fase alfa + beta. En cambio, si se requieren piezas con
buenas propiedades de resistencia a la corrosion y desgaste,
ademas de poseer facilidad al maquinado se debe seleccionar
un latén fase alfa.

Ademas en la obtencidn de estas aleaciones se determiné que
la pérdida de zinc no supera el 2% si se emplean trozos
pequenos de cobre y trozos grandes de zinc, no requiriendo de
la formacién de una aleacion madre (rica en cobre o zinc).

Asimismo, todas las propiedades de las piezas obtenidas
muestran calidad comercial.

Obtencion de plomo a partir de sus
concentrados sulfurosos mediante
electrolixiviacion

Luis Fernando Maldonado Guillén
Docente tutor: Fausto Balderrama Flores
2006

El presente trabajo investiga la obtencion de plomo metdlico a
partir de sus concentrados sulfurosos mediante el proceso de
electrolixiviaciéon a nivel de laboratorio. Un concentrado con
una ley de 48% de plomo y un tamafio de particula de -65# es
disuelto anddicamente en una celda electrolitica de diafragma
con un anodo de grafito y un catodo de plomo. Inicialmente se
probaron diferentes electrolitos tales como: nitrato de plomo +
nitrato de potasio, acetato de plomo, fluorsilicato de plomo y
cloruro de plomo + cloruro de sodio, siendo este Ultimo el de
mejor desempefio en términos de eficiencia de corriente
catddica y consumo de energia a un pH acido de 1,5.

Las variables de estudio son: la concentracién inicial de plomo
idnico, temperatura y la densidad de corriente. La temperatura
y la densidad de corriente resultan ser las variables con
influencias mas significativas en el proceso de electrolixiviacién.

Los valores optimos de las tres variables son como sigue:
concentracion inicial de plomo idnico de 0,98 g/|, temperatura
de 66 °C y densidad de corriente de 89 A/m?2, con los cuales se
obtiene un a eficiencia de corriente de 88,2% y un consumo de
energia de 0,71 kW.h/kg de plomo para una prueba de cuatro
horas.

Con los valores optimizados de las tres variables se realiza una
prueba de 26 horas, donde el contenido de plomo desciende
desde 48,02% hasta 2,93%, lo que representa una recuperacion
de 93,9% de plomo, con un voltaje de celda promedio de 2,59
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voltios y un consumo de energia de 1,15 kW.h/kg de plomo
producido para una eficiencia global de 58,2%.

La calidad del producto metalico seco segun el analisis quimico
es la siguiente:

Pb : 87,55%
Sb: 0,97%
Ag: 5,36%

Modelo matematico para la lixiviacién por
agitacion de menas auriferas I.R.S.A.

David Colque Ramos
Docente tutor: Fausto Balderrama Flores
2007

La modelacidn matematica y la simulacion de procesos en
computadora, se constituyen cada vez mas en una alternativa
de potencial aplicacion en el andlisis de procesos. En tal
sentido, el presente trabajo apunta a la modelacién vy
simulacién del proceso de lixiviacion por agitacion de la
Empresa Minera Inti Raymi.

El presente proyecto de grado presenta un desarrollo metddico
de las etapas a seguir para alcanzar la simulacion y el analisis
por computadora, del proceso de lixiviacidén por agitacién de un
sistema discontinuo a nivel de laboratorio.

Se encontré que el modelo matematico de la cinética de la
lixiviacion de oro a partir de sus menas, propuesto:

dC

— 5= kp(Cn = Cinge))”

Puede reproducir respuestas experimentales del proceso en los
rangos estudiados, con una varianza de la suma de cuadrados
del error en el contenido de oro en el mineral (c2) de 0,0015 a
0,0019, para un nivel de confianza del 95%, ademas se hallo
que los pardmetros del modelo matematico k, y n,
determinados experimentalmente en funcidn de las variables;
concentracion de NaCN, concentracién de O, disuelto y tamafio
de particula, se ajustan a un modelo lineal de primer orden, y
los parametros cinéticos Cm(e) Y Ext(max) SON Unicos para cada
tipo de carga. Asi se tiene:

Para una mena sulfurosa (composito — 1):

kp = 0,4195 + 0,00006(NaCN) + 0,0770(0;) — 0,0084(GM)
n =1,6616 — 0,00012(NaCN) + 0,0689(0,) — 0,0108(GM)
Cme) = 0,5911 (g/t)

EXt(may) = 50,86%

Para una mena oxidada (composito -2):

kp =0,3440 + 0,00007(NaCN) + 0,0188(0;) + 0,0058(GM)
n =4,9081-0,00112(NaCN)-0,0152(0,) —0,0301(GM
Cm(e) = 0,7851 (8/t)

Ext(max) = 66,56%

El articulo también presenta un analisis de las respuestas
simuladas, ante el efecto de las variables de operacidn, en la
cinética de lixiviacion para distintas relaciones de mezcla de
minerales éxido — sulfuro, de un proceso bacht a nivel de
laboratorio.
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