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El mineral de una operación minera consiste de diversas especies 

minerales, algunas de ellas de valor comercial (generalmente las menos 
abundantes) y otras de menor o sin valor relativo (ganga). 

Estos minerales pueden ser clasificados como metálicos o industriales, 
según su uso. Ciertos minerales pueden explotarse para más de un 
propósito y por lo tanto ser metálicos o industriales según el caso ejm. el 
rutilo. 

El procesamiento de minerales sigue a la explotación minera con el 
objetivo de: preparar el mineral para la extracción del metal valioso (menas 
metálicas) o entregar un producto final (minerales industriales y carbón). 

Tras el procesamiento, el producto adquiere un valor de mercado y 
puede transarse. Por lo tanto el procesamiento de minerales genera el 
primer producto comercializable o con precio y mercado de referencia. 
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,PSRUWDQFLD�UHODWLYD�GHO�7UDWDPLHQWR�GH�6LVWHPDV�3DUWLFXODGRV
¾ &RVWRV
Importancia de los costos involucrados en cada etapa del proceso, ejemplo los costos 
operacionales de una planta concentradora se distribuyen de la siguiente forma:
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,PSRUWDQFLD�UHODWLYD�GHO�7UDWDPLHQWR�GH�6LVWHPDV�3DUWLFXODGRV
¾ )DFWLELOLGDG�7pFQLFD

• Unidades requeridas en el proceso
• ¿Es posible y cómo?

¾ 3pUGLGDV�0HWDO~UJLFDV
• Traspasos de correas, falta de liberación, etc.
• Importancia del control adecuado de pérdidas.

¾ (YDOXDFLyQ�GHO�5HFXUVR
Estudio previo del recurso a explotar. Ejm.: muestreo para cuantificar el recurso, 
muestreo para determinación de la ley del mineral
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Principales minerales en Chile en concentración

NM / C
NM / C
NM / C
NM / C
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F / C

NM / C
P / C

NM / C
NM / C

NM / NC

4,1 – 4,3
5,5 – 5,8
5,0 – 5,2

4,6
4,4
5,2

4,7 – 5,0
3,9 – 4,1
7,4 – 7,6
4,9 – 5,2

2,7

34,6% Cu
79,8% Cu
63,3% Cu
66,5% Cu
48,4% Cu
72,4% Fe
60,0% Mo
67,1% Zn
86,6% Pb
46,7% Fe
46,8% Si

CuFeS2
Cu2S
Cu5FeS4
CuS
Cu3AsS4
Fe3O4
MoS2
ZnS
PbS
FeS2
SiO2

Calcopirita
Calcosina
Bornita
Covelina
Enargita
Magnetita
Molibdenita
Blenda
Galena
Pirita
Cuarzo
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*UDGR�GH�/LEHUDFLyQ��*/

� 7DPDxR�GH�/LEHUDFLyQ
Corresponde al tamaño al cual las partículas de la especie de 
interés están totalmente liberadas de la ganga.

Habitualmente no se alcanza el 100% de liberación por razones 
técnico – económicas, por lo cual es común decir por ejemplo: 

“un 80% del mineral está liberado bajo 150 micrones”, en este 
caso los 150 micrones corresponden al tamaño de referencia que 
depende del proceso en estudio.
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7DPDxR�

El tamaño de una partícula irregular es difícil o imposible de determinar en forma 
exacta. Los términos LONGITUD, ANCHO, ESPESOR y DIÁMETRO; tienen poco 
significado, ya que se presentan muchos valores distintos.

G� E

D�

3DUWtFXOD

¢O��D��H��G"

En el caso de las partículas irregulares, que constituyen la generalidad, se 
utiliza el concepto de:  “',È0(752�120,1$/�2�(48,9$/(17(�
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Diámetro de una esfera que se comporta de la misma forma que una determinada 
partícula, cuando es sometida a una operación específica. Se asigna dependiendo del 
método de medición aplicado, dentro de los diámetros más utilizados están:

a) Diámetro de Stokes: medido por técnicas de sedimentación (dst) 

b) Diámetro del Área Proyectada: medido por microscopía (dA), análisis de 
imágenes.

c) Diámetro de la Malla: medido por tamizaje (dM)
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'LiPHWUR�GH�6WRNHV (dst):

Donde:
= Viscosidad (dinámica) del fluido [g/(cm s)]

∆ρ = Diferencia entre la densidad del sólido y la del líquido [g/cm3]
vs = Velocidad terminal de sedimentación de la partícula [cm/s]
g = Aceleración de gravedad [cm/s2]

2/1
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'HQWUR�GH�ORV�'LiPHWURV�PiV�XVDGRV�HVWiQ�

¾ Diámetro de la Superficie,  G6  ���63�S����
¾ Diámetro del Volumen, G9  �����93�S����
¾ Diámetro de Stokes (dSt)

¾ Diámetro de la Malla (dM)

¾ Diámetro del Área Proyectada (dA)

¾ Diámetro de Ferret (dft): diámetro que resulta de trazar las 
tangentes a la partícula perpendiculares a la dirección de barrido, 
cuando esta se encuentra en una posición de máxima estabilidad.
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)RUPD�
La forma de las partícula es importante en la mayoría de los procesos. Por ejemplo, en 
los procesos de clasificación, flotación, separación sólido – líquido, etc.; una partícula 
esférica no se comporta igual que una partícula laminar.

La forma de las partículas se define con diversos indicadores, basados en una o dos 
dimensiones características de la partícula. Los más utilizados son: el IDFWRU�GH�IRUPD�
GH�VXSHUILFLH D6, el IDFWRU�GH�IRUPD�GH�YROXPHQ�D9 y la HVIHULFLGDG�\.
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/RV IDFWRU�GH�IRUPD�GH���VXSHUILFLH D6, GH�YROXPHQ�D9 y la HVIHULFLGDG�\
son factibles de definir ya que, en partículas irregulares, las razones:

son constantes.

32
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Las partículas son generalmente de forma irregular, para determinar su forma se 
utiliza la apreciación visual y los factores de forma:

$SUHFLDFLyQ�9LVXDO
Existen términos que permiten describir la forma de una partícula, por ejemplo:

� $FLFXODU: forma de aguja
� $QJXODU: forma puntiaguda a forma burdamente poliédrica.
� &ULVWDOLQD: forma geométrica libremente desarrollada en un medio 

fluido.
� 'HQGUtWLFD: ramificaciones en forma cristalina.
� )LEURVR: regular o irregularmente filamentado.
� (VIpULFD: forma globular
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)DFWRUHV�GH�)RUPD
El factor de forma depende del diámetro nominal usado para medir la partícula. Para los
factores de forma de superficie y de volumen se tiene:

)DFWRU�GH�)RUPD�GH�6XSHUILFLH sn �

donde:
Sp = Área superficial de una partícula irregular 
dn = Diámetro nominal de una partícula irregular 

Ejm.: Para una esfera, cuyo diámetro nominal sea el diámetro del área proyectada el 
valor de sn es  π.

2
Q

3
VQ G

6=α
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)DFWRU�GH�)RUPD�GH�9ROXPHQ Dvn �

donde:
Vp = Volumen de una partícula irregular 
dn = Diámetro nominal de una partícula irregular.

Ejm.: Para una esfera, cuyo diámetro nominal sea el diámetro del área proyectada el 
valor de vn es  π/6.

3
Q

3
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(VIHULFLGDG \ �

El concepto de corresponde a la razón entre el área superficial de una esfera 
(Se) y el de una partícula (SP) ambas de igual volumen (Ve = VP). Su expresión es 
la siguiente:

Ejm.: Para una esfera, cuyo diámetro nominal sea el diámetro del área proyectada 
el valor de es 1.

( )
V$

Y$

3

H
6
6

α
αψ

3/2

84,4==
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5D]yQ�GH�6XSHUILFLH�(VSHFtILFD 56 �

Corresponde a la razón entre la superficie específica de la partícula So, 
(área/unidad de masa) y la superficie específica de una esfera, donde dM
corresponde al diámetro de la malla.
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3DUWtFXOD
'HWHUPLQDFLyQ�GH�ORV�)DFWRUHV�GH�IRUPD� VQ \� YQ

D� ([SHULPHQWDOPHQWH��
)DFWRU�GH�)RUPD�GH�9ROXPHQ� YQ

Se puede determinar para tamaños sobre 150 m, por medición de número, 
tamaño medio, masa y densidad de una fracción de nuestra particulada, la cual 
presenta una distribución de tamaños cerrada.

donde:
M = masa de las partículas

= densidad del material
N = número de partículas.

3
Q

YQ G1
0

ρ
α =
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Factor de Forma de Superficie sn

Es muy difícil cuantificar el área superficial en partículas pequeñas. sn se puede 
obtener en forma aproximada por analogía geométrica con mediciones realizadas 
para partículas gruesas.

E� 0pWRGR�GH�Heywood:

Para contar con valores más precisos de sn y vn, se recurre a este método. Según 
Heywood las partículas tiene dos características que las distinguen:

b.1) 3URSRUFLyQ�UHODWLYD�/$5*2�± $1&+2�� (63(625

5D]yQ�GH�(ORQJDFLyQ:

SDUWtFXODODGH$QFKR
SDUWtFXODODGHR/5( arg=
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5D]yQ�GH�$SODQDPLHQWR:

b.2) )RUPD�*HRPpWULFD
Las expresiones encontradas por Heywood son:

)DFWRU�GH�)RUPD�GH�9ROXPHQ DY$

()

Y$H
Y$ 55

αα =

SDUWtFXODODGH(VSHVRU
SDUWtFXODODGH$QFKR5) =
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)DFWRU�GH�)RUPD�GH�6XSHUILFLH DV$
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9DORUHV�5HIHUHQFLDOHV�SDUD� YDH� \��.J

nota: Las ecuaciones anteriores son aplicadas si RE y RF están 
contenidas en el intervalo 1 y 3.

4.36
2.55
1.86

3.30
3.00
2.60
2.10

0.328
0.696
0.524

0.380
0.470
0.510
0.540

Formas Geométricas:
-Tetrahédrica
-Cúbica
-Esférica

Formas Aprox.:
-Angular Tetrahédrica
-Angular Prismoidal
-Sub-angular
-Redondeada

.JYDH*5832�'(�)250$
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0pWRGRV�SDUD�(VWLPDU V$ \� Y$

a) 3RU�0LFURVFRStD

Pasos a seguir:

i) Asignación del grupo de forma fijando los parámetros Kg y vAe.

ii) Estimación de las razones RE y RF (RF difícil de estimar).

iii) Cálculo de sA y vA usando las ecuaciones anteriores.



$QiOLVLV�GH�6LVWHPDV�3DUWLFXODGRV

3DUWtFXOD
E� 3RU�$QiOLVLV�GH�/RWHV

Utilizado para estudiar partículas de tamaños superiores a los 100 µm y evitar el 
cálculo de RF.

i) Preparación de la muestra a una fracción de tamaño cerrada (no amplia).

ii) Determinación del volumen promedio de una partícula, por ejm. a partir del peso 
de un número conocido de ellas y datos de la densidad verdadera.

iii) Determinar el diámetro del área proyectada "dA" para calcular vA.

iv) Estimación de RE, determinando largo y ancho de la partícula. RF se despeja de 
ecuación del factor de forma de volumen, con vae de tabla.

v) Cálculo de sA, con Kg de la tabla anterior.



$QiOLVLV�GH�6LVWHPDV�3DUWLFXODGRV

3DUWtFXOD

Valores Típicos de Factores de Forma:

0.2161.6-1.70.01-0.03/iPLQDV�PX\�ILQDV�
- Mica, grafito

0.5432.0-2.80.12-0.163DUW��(VFDPRVDV�
- Talco, Yeso.

0.6552.5-3.20.20-0.283DUW��$QJXODUHV�GH�0LQHUDOHV�
3XOYHUL]DGRV�
- Carbón, Arena, Piedra Caliza.

0.8172.7-3.40.32-0.413DUW��5HGRQGHDGDV�
� Arena
� Polvos de Fundición

V$Y$7LSR�GH�0LQHUDO


