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Resumen

El presente trabajo presenta un estudio de la recuperacion magnética en funcion del tamafio de particula para un mineral de
hierro bandeado procedente del estado de Durango, México. La caracterizacion fisica de la muestra mineral se realizé por medio
de difraccion de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido (MEB) y microscopia optica con el fin de determinar las
diversas fases mineraldgicas presentes en la roca. Se determiné que las principales fases mineralogicas corresponden a cuarzo y
magnetita, caracteristicas del hierro bandeado, mientras que la presencia de pirita como mineral secundario indica una posible
alteracion del yacimiento mineral. La caracterizacion quimica se llevd a cabo mediante espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) y técnica colorimétrica en UV-Vis, detectando un contenido de hierro de ~15% total repartido entre las fases de magnetita
y pirita. La recuperacion magnética se realizé por medio de un dispositivo magnético tipo tubo Davis determinando una relacion
directa entre el tamafio de particula y la eficiencia de recuperaciéon encontrandose la méaxima recuperacion a un tamarfio de ~53
micrometros.
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Abstract

This study presents an analysis of magnetic recovery as a function of particle size for a banded iron ore from the state of
Durango, Mexico. The physical characterization of the mineral sample was performed using X-ray diffraction (XRD), scanning
electron microscopy (SEM), and optical microscopy to determine the various mineralogical phases present in the rock. The main
mineralogical phases were identified as quartz and magnetite, characteristic of banded iron formations, while the presence of
pyrite as a secondary mineral suggests a possible alteration of the mineral deposit. Chemical characterization was conducted
using energy-dispersive spectroscopy (EDS) and a UV-Vis colorimetric technique, detecting a total iron content of approximately
15%, distributed between the magnetite and pyrite phases. Magnetic recovery was carried out using a Davis tube magnetic
separator, establishing a direct relationship between particle size and recovery efficiency, with maximum recovery observed at
a particle size of ~53 micrometers.
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1. Introduccion En México, la industria del hierro y el acero tiene un papel

fundamental en la economia, con estados como Coahuila,

La industria sidertrgica de un pais es un gran indicador d¢ =~ Michoacan y Sonora liderando la produccién de este metal.

desarrollo, actualmente en México contribuye alrededor del ~ Actualmente, el pais produce mas de 20 millones de toneladas

1.6% al PIB nacional y cerca del 10% al PIB manufacturero,  de acero al afio, posiciondndose como uno de los mayores

por lo que es fundamental para sectores como la construccion,  productores en América Latina (Asociacion Latinoamericana
automotriz y bienes de capital. del Acero, 2023).
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Meéxico posee buenos yacimientos minerales de hierro, sin
embargo, estos yacimientos son finitos y debido a la alta
demanda de acero a nivel internacional es necesario voltear a
ver nuevos proyectos que ofrezcan alta viabilidad para el sector
(Franga et al., 2020).

Una gran opcion de explotacion es el hierro bandeado, esta
es una roca sedimentaria rica en hierro, caracterizada por capas
alternas de minerales de hierro (como hematita o magnetita) y
silice (cuarzo). Este tipo de depdsito se formd en el
Precambrico, hace mas de 2,5 mil millones de afios, y es una
de las principales fuentes de mineral de hierro a nivel mundial
(Tripathy et al., 2018).

El desarrollo e investigacion para la explotacion y uso de
tecnologias avanzadas de concentracion y beneficio, como la
separacion magnética y el tostado magnetizante, permiten
incrementar la recuperacion de hierro a partir de fuentes de
baja ley como pueden ser muchos de los depdsitos de hierro
bandeado, los cuales podrian convertirse en una fuente
secundaria de mineral para la industria siderurgica,
contribuyendo a la diversificacion de los recursos minerales y
la estabilidad de dicho sector (Roy et al., 2020).

A pesar de los avances en el procesamiento del hierro
bandeado, atn existen desafios relacionados con el consumo
energético y la gestion de residuos mineros. La
implementacion de tecnologias mas eficientes y sostenibles es
clave para reducir el impacto ambiental y optimizar el
aprovechamiento de estos recursos. La industria siderurgica en
Meéxico enfrenta el reto de adaptar estas innovaciones para
garantizar un suministro constante de materia prima sin
comprometer el equilibrio ecoldgico.

El presente estudio analiza el efecto del tamafio de particula
en la concentracion de mineral de magnetita contenido en
hierro bandeado. La importancia de este estudio recae en que,
con el agotamiento de los minerales de alta ley, es crucial
considerar alternativas para incrementar la obtencion de hierro
a partir de minerales de baja ley para mantener la
competitividad del sector siderurgico y asegurar el desarrollo
sostenible de la mineria en el pais.

2. Metodologia experimental

Un total de 5 kg de muestras de mano con morfologia
irregular en un tamafio promedio de 15 in® (determinadas
mediante mediciones manuales con vernier) fue obtenido de
areas aledafias a la mina Hércules del estado de Coahuila. La
muestra fue preparada mecénicamente por medio de una
quebradora de quijadas (ALLIS MINERAL SYSTEMS),
quebradora de rodillos (QUINN PROCESS EQUIPMENT) y
finalmente mediante molienda en seco. Esta ultima se realizo
empleando una relacion bolas:polvo de 11:1 durante 60 min
usando una velocidad de 60 rpm. La muestra fue tamizada y
separada por granulometria empleando un separador Ro-tap.

La caracterizacion fisica se realizd en un difractometro de
rayos X (INEL, EQUINOX 2000) usando una fuente de Co (A
= 1.7890 A). La morfologia y mineralogia fue estudiada
mediante microscopia electronica de barrido en un equipo
(JEOL, JSM 6300) equipado con un analizador elemental
EDS. Se empled un microscopio digital Keyence VHX-7000
equipado con un analizador EA-300 como complemento a la
microscopia electronica. La cuantificacion del hierro total en

la muestra se realizé mediante la técnica de colorimetria en un
espectrofotometro UV-vis (LAMBDA XLS).

El andlisis de la recuperacion magnética en funcion de la
granulometria se realiz6 por triplicado en un separador
magnético tubo Davis (ERIEZ, EDT). Para cada prueba se
emplearon 5 g de la muestra en polvo, la cual fue depositada
en el tubo Davis con un flujo constante de agua. Las
condiciones del concentrador magnético fueron: una velocidad
de agitacion de 60 y 1.5 A de potencia en las bobinas, por un
tiempo de 5 min, tras lo cual se recupero la parte magnética y
no magnética, las cuales fueron secadas a 110 °C por 1 h.

3. Discusion de resultados

Para el analisis de pesos retenidos se utiliz6 una muestra
representativa de 500 g, la cual fue tamizada empleando la
serie de tamices que se muestra en la Tabla 1. En esta tabla se
observa que el mayor peso retenido corresponde al rango de 53
a 74 micras, representando el 22% del total de la muestra
mineral sometida al proceso de conminucion.

Tabla 1: Andlisis de pesos retenidos para la muestra mineral de BIFs

Rango de Tamaiio Peso Peso Peso

tamiz de retenido retenido acumulado
particula (2) (%) negativo (%)

+100 >147 34.32 6.86 93.13

-100 +150 104-147 59.67 11.93 81.20

-150 +200 74-104 64.32 12.86 68.33

-200 +270 53-74 114.89 22.97 45.36

-270 +325 43-53 89.64 17.92 2743

-325 +400 33-43 75.96 15.19 12.24
-400 <33 61.20 12.24 0

En la Figura 1 se aprecia que el analisis granulométrico de
la muestra presenta una distribucion monomodal, con el peso
retenido predominante ubicado entre los tamices de malla 200
y 270, indicando una tendencia hacia tamafios de particula mas
finos. Sin embargo, el valor de P80 reportado indica que el
80% del mineral triturado tiene un tamafio de particula menor
o igual a 140.17 micras. Esto implica que la mayoria del
material (80%) esta suficientemente fragmentado para pasar a
través de tamices de la serie Tyler correspondientes a la malla
-100 +150, con aberturas que van de 104 a 147 micras. E1 20%
restante estd compuesto por particulas mas gruesas, es decir,
mayores a 140.17 micras, clasificando asi al material
conminuido dentro de un rango de tamafio medio a fino.
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Figura 1: Distribucion de tamaifio de particula y P80 de la muestra de BIFs.

En la Figura 2 se presenta el patron de difraccion de rayos
X del polvo mineral. La muestra se encuentra conformada por
una matriz de cuarzo (SiO2, COD 96-900-5018) con minerales
secundarios de hierro en su forma sulfurada (pirita, FeS,, COD
96-900-0595) y oxidada (magnetita, Fe30s4, COD 96-900-
5815). Estos resultados resultan congruentes con los
yacimientos BIFs donde los principales componentes son
bandas de cuarzo alternadas con magnetita. La ausencia de
hematita como fuente de hierro muestra que el yacimiento no
ha sufrido alteraciones significativas de meteorizacion o
procesos geoldgicos oxidantes que promuevan el
enriquecimiento de este (Wang et al., 2024). Por otro lado, la
presencia de pirita puede deberse a su presencia desde la
formacion del yacimiento (asociacion a zonas pobres en
oxigeno, presencia de azufre disuelto en el agua atrapada
durante la compactacion, etc.) o a un proceso hidrotermal que
produjo inclusiones de sulfuros dentro de las bandas (Aftabi et
al., 2021).
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Figura 2: Patron de difraccion de rayos X de polvo mineral

El analisis realizado por medio de microscopia electronica
de barrido y EDS se presenta en Figura 3, donde (A) presenta
los analisis EDS para los distintos elementos encontrados, (B)
micrografia usando electrones secundarios y (C) contenido de
los elementos encontrados en EDS. La diferencia de contrastes
observada en (B) se atribuye a fases minerales con distinta
densidad electronica, lo cual se corrobora por el andlisis
elemental (A) donde se relaciona cada banda 6xidos de Siy Fe.
De igual manera se pueden observar bandas correspondientes

al FeS,, lo cual da indicios de que los sulfuros detectados en
DRX pueden deberse al atrapamiento de soluciones sulfuradas
durante la etapa de compactacion y, como se menciond
anteriormente, al no presentar altos grados de alteracion dichos
sulfuros no tienden a oxidarse para formar compuestos mas
estables como lo son la magnetita, hematita o goethita (Aftabi
et al.,, 2021). La tabla de contenido elemental Figura 3 (C)
muestra que, ademas de los elementos mencionados
anteriormente, el mineral tiene la presencia de Mg, Al, Ca 'y
Mn, a pesar de lo cual estos se encuentran en contenidos
inferiores al 1% en peso, lo cual justifica su ausencia en el
patron de DRX ya que este cuenta con un limite de deteccion
del 5%. La presencia de dichos elementos es frecuente en este
tipo de yacimientos y se pueden atribuir a la presencia de
carbonatos de Mg, Ca disueltos, el Al a la presencia de arcillas
o aluminosilicatos durante la formacién del yacimiento.

500pm OKal 500pm C Kal_2

Weight Atomi

Element % %
ch 4144 56.94
0, 28.26 20.15
Mg « 013 0.09
Alg 0.33 0.20
Six 1041 5.95
% 8.63 444
cay 013 0.05
Mn ¢ 0.18 0.06
T 500pm '  Electron Image 1 Fey 10.47 3.09

Figura 3: (A) Espectros XPS de los contenidos elementales, (B) micrografia
de electrones retrodispersos y (C) tabla de contenido elemental de la muestra
mineral.

La Figura 4 presenta las micrografias de una muestra de
roca montada en resina epdxica y pulida para su observacion
en un microscopio Optico digital. La imagen obtenida
empleando luz lateral se presenta en la figura 4 (a) donde se
observan tres tonalidades donde las partes traslucidas
corresponden a la matriz de 6xido de silicio, las partes con
brillo metalico a particulas de pirita (py) y los tonos rojizos a
oxidos de hierro. La figura 4 (b) muestra fue obtenida
empleando luz coaxial permitiendo observar tonalidades
grisdceas correspondientes a magnetita (mt), color crema
correspondiente a la pirita, mientras que la matriz de cuarzo es
corresponde a la seccion general gris obscuro-negro. De
manera adicional se observan inclusiones de calcopirita (cp)
identificables por un color amarillo obscuro, no teniendo un
contenido significativo de ellas atribuido a su posible inclusion
por atrapamiento de agua sulfurada durante la formacion del
yacimiento.
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Hierro de Braemar (Braemar Iron Formation) (SA,
Australia) se reporta una ley de cabeza de 15% de Fe y una
DTR (recuperacion por medio de tubo Davis en porcentaje
en peso) de 15-25% (Australia, n.d.). Para la region de Mt
Victor, Australia, se realizaron estudios preliminares de
recuperacion por medio de tubo Davis de distintos
barrenos tomados a lo largo del proyecto determinando
una recuperacion de al rededor del 23.5% de mineral
magnético (Davis Tube Recovery Results Braemar Iron

200 pm Formation ° Mt Victor > Project - Curnamona, 20/3). El

proyecto minero australiano Lodestone Mines Olary Flats

Figura 4: (a) Micrografia de superficie pulida a 20x usando iluminacion lateral de igual manera reporta valores de DTR en el rango de 14-
y (b) Micrografia de superficie pulida a 200x usando iluminacion coaxial 22% para 1eyes cabeza de 14.5-22% de Fe (Loadstone

Mines, n.d.). Las recuperaciones obtenidas para el
presente trabajo para el tamaiio de 74—53 pum resultan, en
general, superiores a las presentadas en los reportes antes
mencionados, especialmente aquellas por debajo de la
malla 150 (~104) por lo cual resulta beneficiosa la
reduccion de las particulas de mineral para incrementar el
grado de liberacion de la magnetita. Una vez dicho lo
anterior se siguen presentando limitaciones cuando se
emplean rutas de procesamiento tradicionales, siendo
necesarias operaciones complementarias para incrementar
la recuperacion del hierro contenido en las especies no
magnéticas. Especialmente el enriquecimiento de especies
magnéticas por tostacion, en la cual los sulfuros de hierro
Tabla 2: Contenido elementalhen porcentaje en peso (wt.%) en la roca de contenidos (pirita) se oxiden en minerales con
hierro bandeado . fy: . .
propiedades  magnéticas estd siendo explorado

Si(wt%) O (wt%) S(wt%) Fe(wt%) ampliamente en la actualidad (Nunna et al., 2021).
3223 29.33 22.11 15.14

Se realizd analisis elemental por medio de la técnica
LIBS (Laser Induced Breackdown Spectroscopy) en los
polvos molidos y se llevo a cabo en un total de 75 puntos
diferentes. Se realizd6 un promedio del contenido
elemental de los puntos analizados, el cual se presenta en
la tabla 2. Se determina que la roca tiene un 15% de hierro
distribuido entre las dos fases minerales detectadas en
DRX (pirita y magnetita). El contenido de hierro es
caracteristico de este tipo de yacimientos. Estos resultados
fueron corroborados mediante una técnica de colorimetria
digestando los polvos minerales y utilizando un UV-Vis,
dando un 15.15 % en peso de hierro.

Tabla 3: Porcentaje de recuperacion en peso (%owt.) de
La Figura 5 presenta la recuperacion de mineral de hierro en  magnetita en funcion del tamafio de particula

porcentaje en peso. Para las particulas de tamafio grueso Malla Recuperacion
(mayor a 500 pum) se observa una baja recuperacion (Yowt.)
debido a que las particulas de magnetita no estan +100 10.58+2
completamente liberadas del mineral de ganga. En los -100/+150  16.98%3
BIFs, la magnetita suele estar finamente diseminada en -150/+200 25.43+3
bandas de silice, por lo que la fragmentacion insuficiente -200/+270  29.07+2
impide una buena separacion -270/+4325  34.54+1

. Para las particulas con tamafio intermedio (74-53 pm) se -325/400 27.38+2
alcanza el maximo de recuperacion. Este es el rango -400 28.81+2

optimo donde la liberacion de magnetita es suficiente y el
tamafio permite una separacion eficiente mediante
métodos de separacion magnética. Para tamafios inferiores
a los mencionados la recuperacion disminuye 351 . E

considerablemente, lo cual se puede deber a que las =X ,’
particulas finas interfieren con la separacion magnética c 301 ) /+/ ) ,}
(por ejemplo, por atrapamiento en burbujas), o a una :g 7 +/
mayor contaminacion con ganga finamente molida, lo cual © 251 ) (|
dificulta una recuperacion selectiva. 8_ 0 B
3 20+ .
La Tabla 3 presenta los valores de recuperacion promedio en 8 l/
porcentaje en peso de las 3 pruebas realizadas para cada X 15- g

rango de tamafio de particula. De manera general se puede
observar una desviacion de 13% en peso, siendo 10+
reproducibles las pruebas. La maxima recuperacion r . - -
obtenida es de alrededor del 34% en un tamafo de ;110506' :2%06' ;220706' 332%1 34%56' -400
particula en el rango de 74-53 pm (malla -270/+325). Malla

Estos valores de recuperacion resultan congruentes con

los reportados por el gobierno de Australia para Figura 5: Recuperacién de magnetita en porcentaje en peso en funcion del
yacimientos de BIF con minerales magnéticos de baja ley ~ tamafio de particula.

(15-25%). En el reporte de la region de Formacion de

T

g1 =

1
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4. Conclusiones
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