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Resumen

Planta Magnetita perteneciente a CAP Mineria, genera concentrados de hierro a partir
de pasivos mineros con una ley de 66%. Para lograr un concentrado comercializable
requiere que sus procesos de concentracidn operen de manera eficiente, generando la
necesidad de estar en una continua optimizacion. Entre los procesos de concentracion
se encuentra la etapa de concentracion magnética secundaria o concentracion
magnética finisher, del cual se obtiene un concentrado con ley desde 62% a 65%. La
etapa finisher consta de cuatro lineas de proceso, no obstante se presentan
irregularidades operacionales y diferencias entre el producto obtenido por cada linea,
por lo tanto, se realiza una caracterizacion y optimizacién en el primer tambor de la

linea n°3 la cual presenta los mayores problemas.

La caracterizacion y optimizacion del tambor se realizé a través de la modificacion de
sus parametros operacionales (gap base, gap de descarga y arco magnético), proceso
que se realiza con un tambor de 750 G y uno de 1000 G, para determinar el impacto
que posee el campo magnético sobre la operacion. Para la planificacidon del trabajo se
realizé un disefo experimental con las modificaciones y pruebas que se realizaron,
obteniéndose un total de 16 condiciones operacionales a evaluar dentro de un plazo de

2 meses.

Los resultados obtenidos permiten determinar la condicidon en la cual se obtienen los
mejores parametros metallrgicos y generando un proceso de concentracidn eficiente,
obteniendo una recuperaciéon metalurgica magnética del 99% en el primer tambor y
como linea operacional un concentrado con ley del 65% de hierro. La mejor condicidn
operacional se obtiene para el tambor de 750 G con un gap base de 2", un gap de
descarga de 2” y un arco magnético de 1”. Se recomienda que se realice el estudio
para la optimizacién del tambor 2 y posteriormente se repita el estudio en el tambor 3,

logrando asi obtener una optimizacién completa de la linea.



Abstract

Magnetite Plant belonging to CAP Mining, generates iron concentrates from tailing
pond with a 66% grade. To achieve a marketable concentrate requires that its
concentration processes operate efficiently, generating the need to be in continuous
optimization. Among the concentration processes there is a stage of secondary
magnetic concentration or finisher magnetic concentration, where a concentrate with
grade from 62% to 65% is obtained. The finisher stage consists of four process lines,
however there are operational irregularities and differences between the product
obtained by each line, therefore, a characterization and optimization is carried out on

the first drum of line 3 which presents the main problems.

The characterization and optimization of the drum is carried out through the
modification of its operational parameters (base gap, discharge gap and magnetic
arc), this process is performed with a 750 G drum and a 1000 G drum, to determine
the impact of the magnetic field on the operation. For the work planning an
experimental design was carried out with the modifications and tests that will be
performed, obtaining a total of 16 operational conditions to be evaluated within a

period of 2 months.

The results obtained allow to determine the condition in which the best metallurgical
parameters are obtained and generating an efficient concentration process, obtaining a
99% magnetic metallurgical recovery in the first drum and as an operational line a
concentrate with 65% iron grade. The best operational condition is obtained for the
750 G drum with a 2 inch base gap, a 2 inch discharge gap and a 1 inch magnetic arc.
It is recommended that the study for the optimization of the drum 2 be carried out
and subsequently the study is repeated in the drum 3, thus obtaining a complete line

optimization.
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Nomenclatura y abreviaciones

CAP Compaiiia de Acero del Pacifico.

CMP Compaiiia Minera del Pacifico.

CCMC Compaiiia Contractual Minera Candelaria.

M1 Identificaciéon de Planta Magnetita para el primer tambor magnético
perteneciente a una linea de proceso en la etapa finisher.

M2 Identificacion de Planta Magnetita para el segundo tambor
magnético perteneciente a una linea de proceso en la etapa finisher.

M3 Identificaciéon de Planta Magnetita para el tercer tambor magnético
perteneciente a una linea de proceso en la etapa finisher.

%FeT Ley de hierro total.

%FeMag Ley de hierro magnético.

%FeDTT Ley de hierro maximo recuperable determinado por Davis tuve test.

DTT Fraccién masica de hierro magnético presente en Davis tuve test.

$/dmt Ddlares por tonelada métrica seca.

oW Variacion de calidad o grado de heterogeneidad del mineral de
hierro.

oS Desviacion estandar de muestreo.

BMPS Precision general, medida que combina la precisién de muestreo,

preparacién de las muestras y medicidn.




1. Introduccion

La separacién magnética es un método de concentracidon que tiene como principio el
comportamiento de los minerales ante un campo magnético. La separacidon magnética
se puede realizar en himedo o en seco y aplicando un campo de alta o baja
intensidad, condiciones que se determinan segun el mineral a concentrar y el objetivo
del proceso (recuperar o enriquecer). Este método de separacion se aplica a diferentes

tipos de minerales, siendo dominante el uso para minerales de hierro.

El comercio del hierro se realiza en dos categorias las cuales son: minerales con
indices de hierro entre 62% y 65%, por lo tanto, es importante que los procesos de
concentracidon sean altamente eficientes, para lograr la ley objetivo y obtener un
concentrado comercializable. Dentro de las plantas procesadoras de hierro en Chile, se
encuentra Planta Magnetita, perteneciente a la Compafiia Minera del Pacifico (CMP).
Su operacion consiste en procesar los relaves provenientes de la Compaifiia
Contractual Minera Candelaria (CCMC), produciendo concentrados con una ley de 66%

de hierro y vendiendo su producto a través de la categoria del 65% Fe.

Entre los procesos que posee Planta Magnetita para obtener un concentrado de buena
calidad, se encuentran: concentracion magnética primaria, molienda y clasificacion,

deslamado, concentracién magnética secundaria y flotacion.

La concentracién magnética primaria consiste en un proceso rougher primario y un
rougher secundario con el objetivo de recuperar la mayor cantidad de mineral con
propiedades magnéticas, y para lo cual se utilizan concentradores magnéticos que
permiten aumentar la recuperacidon disminuyendo la selectividad del proceso. El
concentrado de la etapa anterior pasa por un proceso de molienda y clasificacién.
Posteriormente, el material fino desde molienda y clasificaciéon pasa por un proceso de
deslamado, donde se extraen lamas generadas en el proceso de molienda e ingresa
como alimentacién a la etapa finisher o concentracion magnética secundaria. La etapa
finisher tiene como objetivo enriquecer el concentrado, para lo cual se procesa en
cuatro lineas en paralelo con tres tambores en serie cada una. Este proceso se debe
trabajar con una intensidad de campo menor al proceso rougher con la intencidon de
aumentar la selectividad. Finalmente el concentrado ingresa a la etapa de flotacién,

donde se elimina la silice y se obtiene un concentrado comercializable.



Con el fin de mejorar los resultados que se obtienen actualmente en la etapa finisher
se plantea la necesidad de caracterizar y optimizar el proceso, para lo cual se plantea
el estudio a nivel industrial del efecto que poseen los gap base y gap de descarga, el
arco magnético y el impacto del campo magnético, buscando el conjunto de

condiciones éptimas para la operacion.
1.1. Planteamiento del problema

Entendiendo la relevancia que tienen los procesos de concentracion, en especial en
etapas selectivas, se hace pertinente estudiar las variables operacionales que posee la
etapa de concentracion magnética finisher y evaluar el impacto que poseen en el
proceso de concentracidon con la intensidon de identificar problemas operacionales y
optimizar el funcionamiento de los equipos magnéticos. El estudio se fundamenta de

igual forma en irregularidades operacionales que posee esta etapa en el proceso.
Entre las irregularidades comunes que se han reportado en operacion se encuentran:

- El primer tambor magnético (M1) de la linea 1, 2 y 3 tiene un campo magnético de
1000 G, mientras que el primer tambor magnético de la linea 4 tiene 750 G.

- No existe control de los flujos de alimentacién, concentrado y cola por cada una de
las lineas, teniendo solo control de la alimentacion al distribuidor de la etapa finisher y
del acondicionador que recibe el concentrado final de la etapa compuesto por las
cuatro lineas de proceso.

- Cada linea de la etapa finisher genera una ley de concentrado diferente.

- La linea 3 es la que presenta los peores parametros metallrgicos (IE: indice de
enriquecimiento, Rp: recuperacion en peso, Rm: recuperacién metalirgica y Rmm:
recuperacion metallrgica magnética).

- EI M1 de la linea 3 presenta rebalse continuo.

La caracterizacion y parametrizacién del M1 de la linea 3, es importante con el fin de
evitar rebalses y mejorar los parametros metallrgicos. Por otra parte, es pertinente
analizar el efecto de utilizar un M1 con una intensidad de campo de 1000 G o de 750 G

en busca de homogenizar las cuatro lineas de proceso.



1.2. Propuesta de trabajo

El trabajo propuesto para mejorar la etapa finisher, consistido en evaluar el efecto de
los gap (base y descarga), el arco magnético y el efecto que posee utilizar un tambor
de 1000 G o un tambor de 750 G en el M1 de la linea 3. Utilizando la herramienta
Minitab, se realiz6 un disefio experimental, obteniéndose un total de 16 condiciones
operacionales que permiten evaluar el efecto de los pardmetros operacionales del

tambor magnético.

El muestreo de las condiciones se realiz6 durante dos meses, considerando dos a tres
modificaciones por semana, dependiendo de las condiciones operacionales en la planta
(parada no programada de molino, parada de planta, parada no programada de molino
en CCMC, etc.). El proceso de muestreo se realizé en 3 lotes por condicidn, para esto
se tomaron seis muestras de 25 incrementos por lote y en paralelo se tomaron 30
muestras parciales, compuestas de cinco incrementos cada una. Las muestras
parciales se realizaron para obtener un conjunto mas amplio de datos del proceso
industrial y para poder descartar muestras que se vean influenciadas por variaciones

operacionales. El método implementado se especifica en las normas:

- 1S03082: Minerales de hierro - Procedimientos de muestreo y preparacion de las
muestras.

- 1S03084: Minerales de hierro - Métodos experimentales para la evaluacién de la
variacion de la calidad.

- 1S03085: Minerales de hierro - Métodos experimentales para verificar precision de
muestreo, la preparacion de las muestras y la medicion.

- IS016742: Minerales de hierro — Muestreo de pulpa.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Realizar un analisis de las condiciones operacionales para el tambor de concentracién
magnética, M1 de la linea 3 en la etapa de concentracién finisher a fin de proponer

criterios para optimizar la recuperacion magnética y evaluar su implementacion.



1.3.2. Objetivos especificos

- Caracterizar el efecto del gap base, gap de descarga y arco magnético en el M1 y
determinar la composicién que permita mejorar el funcionamiento del M1 en la
linea 3.

- Caracterizar el efecto operacional que posee utilizar un tambor de 750 G o0 un
tambor de 1000 G en el M1 de la linea 3 del proceso de concentracion magnética
finisher.

- Caracterizar el funcionamiento de la linea 3 del proceso de concentracidon
magnética en la etapa finisher.

- Identificar el efecto que posee el uso de agua de dilucion en el proceso de
concentracidn magnética en la etapa finisher.



2. Antecedentes
2.1. Origen de la planta

Minera Hierro Atacama S.A., nace como un proyecto de CAP a través de su unidad

estratégica de negocio Compaiiia Minera del Pacifico S.A. [Carmona, 2013].

El proyecto Minera Hierro Atacama incluye el subproyecto Planta Magnetita, el cual
tiene por objetivo producir concentrado de hierro magnético a partir de los relaves de
cobre, generados por Compaiiia Contractual Minera Candelaria (CCMC) [Compafiia
Minera Del Pacifico, 2015]. De este modo, Planta Magnetita, es una faena productora
de concentrado de hierro a partir de pasivos ambientales mineros, por lo cual es
considerada una planta recicladora y es reconocida como uno de los proyectos de

reciclaje mas grandes del mundo por su nivel de produccién [CAP Mineria, 2018].
2.2, Ubicacion geografica

Planta Magnetita estd ubicada en la Regién de Atacama, Provincia de Copiapo,
Comuna de Tierra Amarilla, a 5 km de la ciudad de Tierra Amarilla y a 20 km al

sureste de la ciudad de Copiapé como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion geografica de proyectos CAP (uso interno CAP).



2.3. Descripcion del proceso

El proceso general de Planta Magnetita se puede resumir como un sistema de
recuperacion de hierro desde el relave de cobre proveniente de CCMC, partiendo con
leyes entre 7 y 10%, para obtener finalmente concentrados con un contenido minimo
de 66%.

Planta Magnetita posee cinco grandes etapas operacionales: concentracion magnética
primaria (rougher 1 y 2), molienda y clasificacién, deslamado (hidroseparador),
concentracion magnética secundaria (finisher) y flotacion. Finalmente, el concentrado
obtenido del proceso es enviado hasta Puerto Punta Totoralillo por medio de un

concentraducto, ver Figura 2.

Cajon
Gravimétrico

I Lama

E Hidroseparador
ConcentraciGn ini Flotacion de Si0,
27 magnética l Finisher 4 |
Rougher 1y 2 %
! T pepulpes S
s Clasificacion 5
A Jy-| primaria

T — i — I
desaguado l ry Espesador de

Concentrado

Hy D@ ' e

¥
esaguado !

D
Molienda y g
Clasificacion
LA " Concentradoa
— + Puerto
i I—Qg l Totoralillo

=

™y

F

Agua r
Recuperada -' Mﬁ Stock Pile
Espesador de ARepulpeo
Colas —

Figura 2. Flowsheet de la Planta Magnetita (uso interno CAP Mineria).
2.3.1. Concentracion magnética primaria (rougher 1Y 2)

La concentracion magnética primaria posee dos etapas rougher que funcionan en
serie. La primera etapa rougher es alimentada desde dos distribuidores y cada uno de

estos distribuye a una linea de 7 tambores en paralelo. El concentrado pasa a una



segunda etapa rougher, mientras que la cola retorna a CCMC. La segunda etapa
rougher se compone de una linea de 7 tambores en paralelo que reciben el
concentrado de la rougher primaria, como se puede observar en la Figura 3. Cada
tambor posee una cortina de agua, lo que favorece la recuperacion del concentrado. El
producto de la etapa rougher es un concentrado con un 25% de hierro, el cual pasa a

la siguiente etapa de molienda y clasificacion.

Cajén gravimétrico Colas desde CCMC
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Colas 2xT 3 .
rougher 1 Concentracién magnética

rougher1y 2
Colas desde T

espesador de colas

1x7

Concentrado
2509Fe

Colas rougherl

Figura 3. Concentracion magnética primaria (uso interno CAP Mineria).
2.3.2. Molienda y clasificacion

El concentrado proveniente de la etapa rougher pasa a una clasificacion primaria que
posee dos baterias de hidrociclones. El overflow (salida de finos por parte superior) de
los hidrociclones pasa al hidroseparador, mientras que el underflow (salida de gruesos

por la parte inferior) es enviado a la etapa de molienda.

La etapa de molienda cuenta con dos molinos en paralelo con modalidades
operacionales diferentes. El molino 1 puede recibir alimentaciéon dual, esto quiere decir
que puede ser alimentado de manera inversa (alimentacion como pulpa), directa
(alimentacién de sdlidos) o ambas simultaneamente, mientras que el molino 2 solo
puede ser alimentado de manera inversa. La descarga de cada molino pasa a una
bateria de hidrociclones, donde el overflow de las baterias alimenta al hidroseparador,
mientras que el underflow es recirculado al molino, como se observa en la Figura 4. La
pulpa proveniente de molienda y clasificacidn posee un Py, inferior a #325, valor

necesario para un correcto funcionamiento de las etapas de concentracion.
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Figura 4. Molienda vy clasificacion (uso interno CAP Mineria).

2.3.3. Deslamado

El deslamado es una etapa de concentracion gravitacional que se produce al interior de
un hidroseparador, en el cual se utiliza la diferencia de densidad entre la ganga (silice)
y la mena (magnetita) para lograr la separacion. La ganga, en esta etapa, es extraida
en forma de lamas (ganga ultrafina) por la parte superior y es enviada al espesador de
colas, mientras que por la parte inferior, sale la pulpa a concentracidn magnética
secundaria con un contenido en sdélido del 30% y aumentando la ley de hierro desde
25% a un 42% (ver Figura 5).
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Figura 5. Deslamado (uso interno CAP Mineria).



2.3.4. Concentracion magnética secundaria

La pulpa proveniente del hidroseparador ingresa a un distribuidor que alimenta 4
lineas finisher que operan en paralelo. Cada una de estas lineas funciona con tres
tambores magnéticos en serie que operan en contracorriente, como se observa en la

Figura 6.
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Concentrado
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magnética finisher a flotacion
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Figura 6. Concentracion magnética secundaria (uso interno CAP Mineria).

En esta etapa, la pulpa ingresa de manera homogénea a lo largo del cajon de
alimentacion, fluye hacia la parte inferior del tanque donde se afiade agua de dilucion
para fomentar la agitacidn del sistema y evitar embancamiento. Posteriormente,
ingresa por la parte inferior del tambor donde se genera la separacion magnética. La
cola se ve forzada a salir en direccion opuesta al giro del tambor, mientras que el
concentrado se separa del tambor por el extremo opuesto del tanque. Por ultimo, para
facilitar la separacion del concentrado desde el tambor magnético, se utiliza una

cortina de agua (agua de lavado).
2.3.5. Flotacion

El concentrado proveniente de la etapa finisher ingresa al acondicionador, donde se
anade un colector con caracteristicas espumantes y de ser necesario acido acético
para regular el pH entre 8 y 10,2. La pulpa es concentrada por medio de flotacién
inversa, por lo que la cola flota con la espuma mientras que el concentrado sale por la

parte inferior de la celda. En Planta Magnetita poseen dos lineas de flotacion en
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paralelo, de dos celdas cada una. El sistema funciona como un sistema cleaner donde
la segunda celda es alimentada por el concentrado de la primera. El concentrado de
ambas lineas pasa a un segundo acondicionador e ingresa a una ultima etapa de

flotacién que posee dos celdas en paralelo, como observa en la Figura 7.

Alimentacién desde Flotacidn

fimizher l
60~65% Fe ) )
. ooy AL LI P
Acondicionador 1 H

Acondicionador 2

—

Agua de proceso Empesador de
recuperada concentrado

Colaz de
flotacion

Estangue
agitador

Concentrado a Puerto Punta
Totoralille
66% Fe

Figura 7. Flotacion inversa (uso interno de CAP Mineria).

Las colas generadas son enviadas al espesador de colas y el concentrado de la
flotacidn pasa a un espesador de concentrado, luego ingresa a los estanques
agitadores donde se agrega cal para tener un pH 11 y ser enviado a Puerto Punta

Totoralillo por concentraducto.
2.4. Marco tedrico
2.4.1. Separacion magnética

La separacion magnética es un proceso en el cual se separan dos sdlidos utilizando
diferencia de propiedades magnéticas, obteniendo como resultado una corriente de
mineral con susceptibilidad a campo magnético mayor y otra corriente con menor

susceptibilidad de campo magnético [Osses, 2016].

El proceso de separacion magnética depende de la interaccidon del material magnético
con el campo magnético aplicado llamado fuerza magnética. Esta fuerza magnética
compite con el conjunto de fuerzas existentes en el proceso como son: la fuerza

gravitacional, inercial, hidrodinamica y centrifuga. Para que la separacion sea efectiva
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la fuerza magnética debe ser superior al conjunto de las otras fuerzas existentes. En
otras palabras, un proceso de separacion magnética se vuelve efectivo si se cumple la
ecuacion (1). Esta relacién indica que la fuerza magnética debe ser superior a la suma
del conjunto de fuerzas para lograr extraer el material deseado. No obstante, si la
fuerza magnética es muy superior comparada con la suma del conjunto de fuerzas el

proceso pierde selectividad [Stener, 2015].
Fr;lnag > Fcomp > Frgag (1)
Doénde:

- Entg es la fuerza magnética aplicada sobre un material magnético deseado (mena).
- F.omp €s la suma del conjunto de fuerzas que compiten en el proceso.
- F,,glag es la fuerza magnética aplicada sobre un material que no se desea extraer del

flujo (ganga).
2.4.2. Conceptos utilizados en la separacion magnética

Para la comprensidén de la separacion magnética y los procesos de concentracidon por
estos medios se deben conocer algunos conceptos que se explican brevemente a

continuacion:

- Densidad de flujo magnético o induccion magnética: nimero de lineas de fuerza
gue pasan a través de un area unitaria de material; su simbolo es B; se define en
la ecuacion (2). Su unidad de medida en el S.I. es el Tesla (T), sin embargo, en los
procesos industriales la unidad Tesla es una unidad de medida muy grande por lo
que se emplea generalmente Gauss (G) como unidad, la cual pertenece al CG,
donde 1 T equivale a 10.000 G.

B = po(H + M) (2)

Ddénde:

o Mo es la constante de proporcionalidad en el vacio, también conocida como
permeabilidad de espacio libre.
o H es la intensidad de campo magnético.

o M es la magnetizacion del material.
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En el vacio, M = 0, obteniéndose la ecuacién (3) [Wills and Finch, 2015].

By = poH (3)
- Intensidad de campo magnético: fuerza magnética que inducen las lineas de
fuerza a través del material. Su unidad de medida es A/m y esta representado por
el simbolo H [Wills and Finch, 2015].
- Permeabilidad magnética: estad representada como la relacién entre la densidad de
flujo y la intensidad de campo magnético, definida por la ecuacién (4) [Gupta and
Yan, 2016].

B

=45 (4)
- Permeabilidad relativa: se define como la razén entre la permeabilidad del material
y la permeabilidad en el vacio; se define por la ecuacién (5) [Gupta and Yan,
2016].

Hretativa = Hi (5)
0
- Gradiente de campo magnético: razén a la cual, la intensidad de campo aumenta
hacia la superficie del iman y se define por la ecuacion (6).
dH

H

Donde F es la fuerza sobre la particula vy ‘i—x es el gradiente de campo

[Dworzanowski, 2010].
- Susceptibilidad magnética: la susceptibilidad magnética se define por la ecuacién
(7).
M=xH (7)
Donde k es la susceptibilidad magnética volumétrica [Gupta and Yan, 2016]. La
susceptibilidad magnética es la respuesta del material a un campo magnético
[Dworzanowski, 2010].

Los materiales pueden ser clasificados en cinco grupos segun su susceptibilidad
magnética y su permeabilidad relativa, como se presenta en la Tabla 1. La diferencia
entre los materiales que poseen un mismo intervalo de susceptibilidad y permeabilidad

relativa, es la alineacion del momento magnético que posee cada tipo de material.
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Tabla 1. Clasificacion de materiales magnéticos, con respecto a su susceptibilidad

magnética y permeabilidad relativa [Svoboda, 2011].

Parametro Diamagnéticos Paramagnéticos Ferromagnéticos
Antiferromagnéticos  Ferrimagnéticos
Susceptibilidad <0 0< 0<<
magnética
Permeabilidad <1 1< 1<<
relativa

Con base en la diferencia de la susceptibilidad magnética que poseen los materiales,
estos se pueden clasificar como se muestra en la Tabla 2, en la cual, ademas, se
sefiala un intervalo de intensidad requerida para separacion, que hace referencia a la
intensidad de campo magnético que requiere inducir un equipo separador para lograr
separar el mineral deseado. Por ultimo, se destaca que la magnetita es un mineral con
alta susceptibilidad magnética, al igual que la principal ganga en Planta Magnetita, la
Silice. Por lo tanto el proceso de separacion magnética finisher que se realiza en la
planta debe poseer un campo magnético de baja intensidad para lograr un

concentrado de buena calidad.
2.5. Clasificacion de equipos

Existen numerosas formas de clasificacion de los equipos de separacién magnética,

principalmente se basan en:

- Intensidad de campo magnético:
o Separador magnético de baja intensidad.
o Separador magnético de alta intensidad.
- Fuente generadora del campo magnético:
o Imanes permanentes.
o Electroimanes con nucleo de hierro.
o Iman resistivo.

Iman superconductor

o



Tabla 2. Susceptibilidad magnética de minerales [Espinoza, 2006].

Intensidad requerida para

separaciéon [G] Mineral

Fuerza de atraccion

Fuertemente magnético

hierro 100

magnetita 40,2

franklinita 33,5

500 a 5.000 leucita 17,5

silice 17,4

pirrotita 15,4

Moderadamente magnético

limenita 11,7

biotita 8,90

5.000 a 10.000 granate 6.68

wolframita 5,68
Débilmente magnético

hematita 4,64

columbita 4,08

limonita 3,21

cromo 3,12

10.000 a 18.000 pirolusita 261

rodocrosita 1,93

siderita 1,82

manganita 1,36
Pobremente magnético

rutilo 0,930

rodonita 0,760

dolomita 0,570

calamina 0,510

tantalita 0,400

cerusita 0,300

epidota 0,300

monacita 0,300

fergusonita 0,290

zircon 0,280

18.000 a 23.000 ceragirita 0,280

argentita 0,270

oropimente 0,240

pirita 0,230

esfalerita 0,230

molibdenita 0,230

bornita 0,220

wilimita 0,210

tetraedrita 0,210

scheelita 0,150

14
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La intensidad de campo magnético que debe ser aplicada esta fuertemente asociada al
mineral que se desea separar y al proceso que se desea realizar, a modo de ejemplo,
si se desea concentrar magnetita se requiere una baja intensidad de campo
magnético, como se aprecia en la Taba 2, pues la magnetita es un mineral
fuertemente magnético, y por lo tanto, utilizar una alta intensidad de campo pudiera
favorecer la recuperaciéon de todo tipo de mineral y no se genera un proceso selectivo

de concentracion.

La fuente generadora del campo magnético se define por: factores econdmicos,
sensibilidad y flexibilidad operacional. Actualmente, existe una alta demanda de
imanes permanentes. Si bien los imanes permanentes disminuyen la flexibilidad
operacional, no requieren energia eléctrica para generar un campo magnético,

disminuyendo costos operacionales en los procesos.

La gran variedad de equipos y aplicaciones existentes hace necesario centrarse en los
concentradores magnéticos en via humeda del tipo tambor, debido a que son

utilizados en Planta Magnetita.
2.5.1. Tambores magnéticos en via himeda

Los tambores magnéticos en via humeda consisten fundamentalmente de un tambor
rotatorio no magnético que contiene entre tres y seis magnetos estacionarios de

polaridad alternada (ver Figura 8).

Magnetos estacionarios

Figura 8. Imanes permanentes.
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El material con propiedades magnéticas se adhiere a la superficie del tambor rotatorio
y se desadhiere a medida que se aleja del ultimo magneto, sin embargo, el material
magnetizado no siempre logra desadherirse del tambor y se pierde en la descarga de
colas. Para evitar la pérdida de material magnético y favorecer la separacién del

concentrado, se utiliza una cortina de agua a la altura de la descarga de concentrado.

En este tipo de separador magnético el tamafio de particula de la alimentacion rara
vez supera los 5 mm; particulas de tamanos mayores son usualmente tratadas en

seco [Campillay, 2010].

Estos tambores pueden emplear dos tipos de imanes, electromagnéticos o
permanentes. Los imanes electromagnéticos son usados principalmente en tambores
de alta intensidad, mientras que los imanes permanentes se utilizan en los de baja
intensidad. Los tambores de baja intensidad se usan para la separacion magnética de
minerales fuertemente magnéticos o bien en procesos donde se desea aumentar el
indice de enriquecimiento, como en la concentracion de magnetita. Los tambores de
alta intensidad son utilizados para la separacién de minerales débilmente magnéticos o
bien en procesos donde predomina la recuperacién de material sobre el

enriquecimiento de la pulpa.

Ademas, los tambores magnéticos pueden clasificarse en tres tipos dependiendo de su

disefio: concurrente, contra rotacidon y contracorriente.
Disefo concurrente

La Figura 9, muestra el diseno de operacion de un tambor concurrente. En el esquema
se puede observar que la alimentacién es introducida por un extremo de la batea a un
cajén de alimentacion. Posteriormente, la pulpa ingresa a un tanque de separacién
donde las particulas con propiedades magnéticas son atraidas por los imanes hasta la
superficie del tambor rotatorio. El concentrado con propiedades magnéticas recorre la
batea adherida al tambor rotatorio hasta el punto de descarga, mientras que la cola es

separada del concentrado y eliminada por la zona central de la batea.
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Figura 9. Disefio de operacidén concurrente para tambor magnético (modificacion a
partir de Metso).

Este tipo de disefio se denomina concurrente debido a que el tambor magnético gira
en la misma direccidon que posee la pulpa entrante a la batea. Ademas es un disefio
efectivo para producir un concentrado magnético de alta ley a partir de materiales
relativamente gruesos (aproximadamente 5 mm). La intensidad de campo magnético
utilizada en este tipo de disefio es del orden de 700 G. Se usa ampliamente en los
sistemas de recuperacion de medios densos [Campillay, 2010; Osses, 2019; Svoboda,
2011].

Disefo contrarrotacion

La Figura 10 esquematiza el proceso de un disefio contrarrotacion para la
concentracion magnética de minerales de hierro. En este disefo la alimentacion pasa
del cajon de alimentacion hacia la zona de separacion del tanque, en sentido opuesto a
la rotacién del tambor, donde el material magnético se adhiere a la superficie del
tambor y sale por la descarga de concentrado practicamente de forma inmediata. La
caracteristica principal del disefio es que minimiza el tiempo de adhesién de la
particula magnética al tambor y la pulpa recorre todo el arco magnético, por lo que
posee una gran capacidad de recuperacidon. Debido a su capacidad de recuperar
material magnético, es implementado como etapa Rougher en concentracién
magnética, donde se desea obtener altas recuperaciones y no es requerido obtener un

concentrado de alta calidad. Este disefio generalmente utiliza material que puede ser
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hasta de 4 mm, pero es preferible que sea menor a 0,5 mm. [Campillay, 2010; Wills
and Finch, 2015; Svoboda, 2011].

Flujo de alimentacién

g —
Cajén de ‘ Tambor rotatorio
alimentacion \ — Descarga
de lavado
& =5
L2
5
e X )
Concentrado | & ¥ Tanque de /¥
Iavade ‘ separacion “
' ¥
Concentrado magnético Colas

Figura 10. Disefio de operacidn contrarrotacion para tambor magnético (modificacion a
partir de Metso).

Diseio contracorriente

El disefio contracorriente es utilizado en etapas finales de concentracién donde el
grado de limpieza o pureza es requerido. El término contracorriente hace referencia al
hecho de que la cola va en sentido contrario al giro del tambor al momento de
abandonar el separador magnético (ver Figura 11). En este disefio, la alimentacion
ingresa por la parte inferior del tanque, ademas, se agrega agua de dilucion al sistema
generando un sistema agitado, permitiendo que el material particulado suba hasta la
cercania del tambor y evitando que se acople en la superficie del tanque. Las colas se
ven forzadas a viajar en direccion opuesta al giro del tambor, hasta que logran salir
del separador por la descarga de colas, zona de la batea que funciona como

controlador de nivel.

El disefo genera concentrados de alta calidad, ademdas posee bajas pérdidas de
material magnético por lo que su recuperacion no se ve afectada de forma
significativa. Estos tambores funcionan de manera eficiente para material particulado
fino con un tamano inferior a 100 um y con una intensidad de campo magnético del
orden de 700 G [Campillay, 2010; Wills and Finch, 2015; Svoboda, 2011].
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Figura 11. Disefo de operacion contracorriente para tambor magnético (modificacion a
partir de Metso).

2.6. Parametros operacionales del tambor magnético

Para que los tambores magnéticos funcionen de manera eficiente se requiere
mantener un adecuado control de los parametros operacionales. Los cuatro
parametros operativos que generan mayor impacto en el éptimo funcionamiento del
tambor son: control de nivel, espacio entre el tanque y el tambor (gap), posicién del

iman y agua de lavado.

- Control de nivel: la alimentacion al tambor se distribuye homogéneamente en la
caja de alimentacion; luego fluye por debajo del ancho del tambor ingresando al
tanque de separacidon. El nivel en el tanque debe mantenerse sobre la parte
inferior del tambor, de modo que, este se encuentre sumergido constantemente.
Si el tambor no se encuentra sumergido en la pulpa, la recuperacion del material
magnético disminuye considerablemente [Dworzanowski, 2010; Osses, 2019].

- Espacio entre el tanque y el tambor (gap base y gap de descarga): En la
operacidon constante del tambor magnético existen dos distancias importantes que
se deben controlar para un éptimo funcionamiento, y son el gap base (distancia
entre el tanque y la parte inferior del tambor) y el gap de descarga (distancia
entre el tambor y el labio de descarga del concentrado, las cuales se encuentran
en la Figura 12).

El gap base basicamente determina la selectividad. A medida que el gap base

aumenta, el proceso se vuelve mas selectivo, caso contrario, si el gap base
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disminuye, la recuperacién aumenta. Existe una acotada distancia en la que se
puede ajustar el gap base y generar una operacion 6ptima y se debe tener
presente que la modificacidn del gap afecta el caudal por la variacion del area
transversal. Por ende, si se desea reducir el gap base, el ajuste debe ser
acompafiado con wuna reduccion en la velocidad del flujo de entrada
[Dworzanowski, 2010; Osses, 2019], lo que significa una disminucién de capacidad
en toneladas o un aumento en el porcentaje de sélidos.

El gap de descarga permite el desaguado del concentrado magnético y su
magnitud depende principalmente del contenido magnético en los sdlidos de
alimentacién. Si el gap aumenta, el concentrado tendra un mayor contenido de
humedad; por otra parte, si el gap disminuye, parte del concentrado se vera
forzado a ir en direccion de la coleccién de colas, disminuyendo la recuperacidn
magnética [Dworzanowski, 2010; Osses, 2019].

Posicion del iman: La posicion del iman hace referencia a la posicién del arco

magnético en relacion con el labio de descarga de concentrado (ver Figura 12).

Altura arco
magnético

Labio de
descarga de
concentrado

GAP descarga

Posicién del
iman

Figura 12. Ubicacién del gap de descarga y altura del arco magnético.

El arco magnético debe cubrir el drea en que el tambor es sumergido. Ademas, el
ultimo iman del arco magnético, debe estar a 50 mm, aproximadamente, sobre la
descarga de concentrado. Si la posicién del iman es muy alta, la desadhesién del
concentrado se dificultard, generando que parte del concentrado recircule y se

separe al ingresar nuevamente en la zona de coleccidon de colas. Por otra parte, si
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el arco magnético estd en una posicion muy baja, parte del concentrado se
separara antes de llegar a la zona de colecciéon de concentrado, provocando que el
concentrado sea forzado a ir en direccion de la zona de coleccion de colas,
reduciendo la recuperacion metallrgica [Dworzanowski, 2010; Osses, 2019].

- Agua de lavado: el sistema de agua de lavado, es esencial para promover la
correcta desadhesién del concentrado del tambor magnético, facilitando el paso del
concentrado desde el tambor hacia la zona de coleccién de concentrado. La
efectividad del sistema de lavado o cortina de agua, depende tanto del disefno
como de las caracteristicas que posee la cortina de agua (presidon, grado de
limpieza del agua, distribucion homogénea a lo largo del tambor, etc.)
[Dworzanowski, 2010; Osses, 2019].

2.6.1. Parametros metallrgicos
Recuperacion

La recuperacién es la relacién entre la cantidad de metal o mineral de interés que es
obtenido en el concentrado respecto del mineral de interés alimentado. Habitualmente

se expresa en porcentaje.
FE=C+T (8)
Ff=Cc+Tt (9)
Donde F, C, T, son toneladas de alimentacion, concentrado y cola respectivamente.
Donde f, ¢, t, leyes % de alimentacion, concentrado y cola respectivamente.

La recuperacion, o también definida como recuperacién metallargica, R o Rm, se define

en la ecuacion (10):
_ __Cc
R—Rm——Ff*100 (10)

Por otra parte, la recuperacién en peso, Rp, se define como la relacién entre la masa
de concentrado y la masa total alimentada al sistema, y como se expresa en la

ecuacién (11):

Rp = +100 (11)
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Razodn o indice de enriquecimiento

Es un indicador que permite determinar el aumento en la ley asociada al proceso de
concentracion; es utilizado como una forma de describir la eficiencia del proceso. Si la
razéon de enriquecimiento es mayor a 1, significa que existe una mayor ley en el
concentrado respecto de la cabeza; su expresion matematica se presenta en la

ecuacién (12) [Bustamante, Gaviria y Restrepo, 2008].

LE.= R.E.:}% (12)

Hierro total y hierro magnético

El hierro total es la cantidad de hierro contenido en una muestra de mineral incluyendo

tanto la parte magnética como la no magnética.

El hierro magnético, FeMag, es la fraccion del hierro total que es susceptible a un
campo magnético de 4000 G. Para determinar la cantidad de hierro magnético
existente en una muestra, se realiza la prueba del tubo Davis (Davis tube test) [Osses,
2019].

La prueba del tubo Davis es un test de concentracion magnética realizada bajo
condiciones estandar propias del instrumento (como inclinacién del tubo,
granulometria, rpm, intensidad magnética, etc.) [Osses, 2019]. Este test es utilizado
para conocer %FeMag (ley de hierro magnético), %FeDTT (ley de Fe en el concentrado
del test Davis) y %DTT (Rp del test Davis). El %DTT se define en la ecuacion (13)

como:

%DTT = =< % 100 (13)
myg
Donde m. representa la masa concentrada en el test Davis y m; es la masa total de la
muestra (alimentacion). Con esta informacidon mas el %FeDTT, se determina %FeMag

a través de la ecuacion (14).

%FeMag _ %FeDi"g;%DTT (14)
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2.7. Estado actual de la etapa finisher

La etapa finisher posee cuatro lineas operacionales que trabajan en paralelo, por lo
que la operacion de cada linea es independiente de las demas. No obstante al
momento de realizar la detencion de una linea se genera rebalse en las otras tres
lineas que contintan operando, lo que indica que se requiere realizar un ajuste en el

dimensionamiento o en la capacidad de la etapa.

El diseno de las lineas es en contracorriente, y consta de tres lineas Multotec (linea 1,
2 y 3) y una linea Eriez (linea 4). Si bien el diseno de las lineas es el mismo, la
estructura de la Ultima es distinta a las otras tres debido a que posee una estructura
tipo cascada (ver Figura 13), en que el M1 se encuentra a una altura superior respecto
del M2 y estos a su vez a una altura superior que el M3, mientras que la estructura de
las otras tres lineas es horizontal debido a que todos los tambores estan a la misma

altura (ver Figura 14).

lim entacion

Figura 13. Estructura de la linea Eriez (linea 4).
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Alim entacion

Zonasin agua
de cortina

Figura 14. Estructura linea Multotec (linea 1).

Como se observa en las Figuras 13 y 14, cada linea posee tres tambores que operan
en serie, donde cada tambor posee agua de diluciéon y de lavado, en las zonas de
alimentacién y descarga de concentrado respectivamente. En el M1 de la Figura 14, se
observa una zona del tambor en la cual no hay cortina de agua, debido a que el agua
utilizada es agua de proceso que contiene particulas finas remanentes del espesador
de colas. Las particulas finas generan obstruccién de las lineas que alimentan la
cortina de agua, fendmeno que ocurre en todas las lineas de operacién generando un

lavado ineficiente del tambor.

En la Figura 15, se esquematiza el funcionamiento de los tambores en serie con un
disefio en contracorriente. La pulpa proveniente desde el proceso anterior, de color
rojo, ingresa por la parte izquierda de la batea a un cajon de alimentacion, donde se
agrega agua de dilucion. Posteriormente, entra por la parte inferior de la batea a la
zona de separacion, donde el material magnético, de color negro, se adhiere al tambor
y sale por la parte derecha del estanque hacia el segundo tambor. La cola, de color
azul, se ve forzada a fluir en direccién opuesta a la rotacién del tambor saliendo del

estanque por la zona izquierda.
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Figura 15. Esquematizacion de los tambores en contracorriente operando en serie (uso

interno Planta Magnetita).

La Tabla 3, presenta las distribuciones de las lineas en la etapa finisher y los valores

operacionales en que se encuentran los parametros a modificar en el estudio.

En la Tabla 3, el cdédigo 21255, hace referencia a la identificacién numérica de la etapa
en el flowsheet (FS); el niUmero que acompafa a la identificacién de la etapa, es la
linea y los M1, M2 y M3, representan los tambores 1, 2 y 3 de cada linea,
respectivamente. La sigla del tambor, R o F, en |la Tabla 3 indica si el tambor es tipo
rougher o tipo finisher respectivamente, en cambio, la numeracidon que acompana la
sigla es la numeracién del tambor. La diferencia entre un tambor tipo rougher y un
tipo finisher, se basa en la intensidad del campo magnético. Los tambores tipo rougher
operan a una intensidad de campo de 1000 G, mientras que los tambores tipo finisher
operan a una intensidad de campo de 750 G. Por ultimo, el doble manto hace

referencia al tipo de cubierta que posee el tambor magnético.
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Tabla 3. Identificacién de los tambores en la etapa finisher (uso interno Planta

Magnetita).

Finisher Actualizado el 04/03/20109.

Equipo Tambor Tipo Doble Manto d Gap Gap base Arc,o.
escarga magneético

FS21255-1 M1 R0O6 Rougher Si 11/8" 2" 11/2"
FS21255-1 M2 FO8 Finisher No 11/2" 2" 21/2"
FS21255-1 M3 FO7 Finisher No 11/2" 2" 31/2"
FS21255-2 M1 R25 Rougher No 1" 2" 1"
FS21255-2 M2 FO1 Finisher No 11/4" 2" 1"
FS21255-2 M3 FO3 Finisher Si 1" 2" 4"
FS21255-3 M1 R0O9 Rougher No 1" 2" 1"
FS21255-3 M2 FO4 Finisher No 1" 2" 1"
FS21255-3 M3 F02 Finisher No 3/4" 2" 1"
FS21255-4 M1 ERIEZ ERIEZ No 1" 2" 1"
FS21255-4 M2 ERIEZ ERIEZ No 1" 2" 1"
FS21255-4 M3 ERIEZ ERIEZ No 3/4" 2" 1"
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3. Desarrollo Experimental
3.1. Diseiio experimental

El disefio experimental se basd en tres pardmetros operacionales que se modificaron
para el estudio, los cuales fueron: gap base, gap de descarga y arco magnético. Para
cada parametro operacional se buscdé una tendencia de mejora basandose en dos
niveles de operacion, en vista que actualmente se utiliza un gap base de 2” se decidid
utilizar este nivel como un nivel estandarizado en la planta, por lo tanto, los niveles a
estudiar serdn 1” y 3” para cada parametro operacional, ver Anexo A. Con el avance
del estudio se presentaron imprevistos operacionales (ver Anexos B y C), dentro de los
cuales se destaca el aumento en el amperaje del equipo motriz al utilizar un gap de
descarga de 3” con un gap base de 2", modificando el disefio experimental inicial y

obteniéndose el presentado en la Tabla 4.

Tabla 4. Disefio experimental final.

Disefio Experimental

Condicién Gap "base Gap dciscarga Arco mz’a,gnético

["] ["] []

1 3 3 3

2 3 3 1

3 ! 1 1

Tambor 4 3 1 3
finisher 5 2 1 3
6 2 2 3

7 2 2 1

8 2 1 1

9 2 1 3

Tambor 10 2 2 3
rougher 11 2 2 1
12 2 1 1

3.2. Planificacion de muestreo

3.2.1. Implementacion de normas de muestreo

La determinacién del niumero de incrementos y precision de muestreo, se realizé a
través de las normas 1S03082, 1ISO3084, ISO3085 e 1S016742, las que debido a su
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extension se afiaden como anexos al PDF en el CD correspondiente de la memoria de
titulo. Utilizando la norma ISO3084 e ISO3085 se analizaron la precisién y la calidad
de muestreo, por lo que se realizé un muestreo preliminar de 10 lotes, y cada lote fue
formado por 20 incrementos de material de alimentacion, con un intervalo de tiempo
de 30 s. Posteriormente, los 10 lotes pasaron por procesos de preparacion mecanica
(filtrado, secado, roleo y cuarteo); de cada lote se obtuvo ocho muestras que fueron
enviadas a analisis para determinar: %Fe, %FeDTT, %DTT y %FeMag. El proceso se

realiza siguiendo la estructura presentada en la Figura 16.

A B (Muestras brutas)

\ B‘ (Muestras de prueba)

! it 1 ) b f (Mediciones)
Xiir o Xz Xzt Xizz Xonr Koz Xoog Xop

Figura 16. Diagrama para analisis de calidad y precision por método 1 (fuente:

International Organization for Standardization, 2002).

Los puntos de muestreo usados se presentan en la Figura 16 y cada muestra fue
formada con 50 incrementos, requisito establecido por la norma ISO3082 para

verificar la variacién de calidad por primera vez.

Con los datos obtenidos del andlisis de las muestras, se determind: variacion de
calidad, desviacion estandar de la muestra, precision general y el numero de
incrementos necesarios para alcanzar la precision general (BMPS) a un nivel de
probabilidad del 95%. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5, los cuales
fueron determinados por analisis de %FeMag, que fue la variable que mostré el
numero mayor de incrementos y es la de mayor relevancia en la etapa finisher. Por lo
tanto, se determina que una muestra representativa del proceso requiere de 25

incrementos.
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Tabla 5. Resultado de la aplicacién de normas.

Caracteristica Valor
Variacion de calidad, oW 0,684
Desviacion estandar de la muestra, oS 0,137
Precision general, BMPS 0,55
Incrementos minimos para cumplir con la norma ISO3082 24,75

3.2.2. Estructura de muestreo

El muestreo fue realizado en la linea 3 de la etapa finisher y los puntos muestreados
son los senalados en la Figura 17. En estos puntos se tomaron muestras brutas y en

paralelo muestras parciales, siguiendo la estructura presentada en la Tabla 6.

ALIMENTACION CONCENTRADO M1
J CONCENTRADO M3
Batea 3 /
COLAM1 COLA M2 COLA M3

Figura 17. Puntos de muestreo en concentracion finisher en la linea 3.

Tabla 6. Estructura de muestreo.

Caracteristica de muestreo Valor
Puntos de muestreo 6
Muestras brutas por muestreo 6
Muestras parciales por muestreo 30
Muestreos por condicion 3
Tiempo de muestreo (min) 120
Tiempo de toma de incremento (min) 5
Total de muestras por condicion 108

Total de muestras del estudio 1.512
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3.2.3. Variables operacionales

Para poder realizar un muestreo eficiente y para un analisis representativo de las
condiciones operacionales y no de variaciones en el proceso, es necesario que durante
el muestreo, las condiciones operacionales fueran estables. Para esto se realizd6 un
estudio de las caracteristicas de la alimentacién a la etapa finisher, a partir de un
analisis de datos entre el 1 de enero de 2019 y el 27 de julio de 2019. Dentro de las
variables operacionales se tienen: alimentacion de sélidos a la etapa finisher, %sélido
en la alimentacién, presidon del anillo de agua de alimentacion a la planta, alimentacion
de finos al molino 1 y alimentacion de candelaria al molino 1. Los valores de las
variables de alimentacién fueron determinados a través de graficos de control e
histogramas del periodo de tiempo analizado. Las Figuras 18 y 19, presentan los
histogramas y gréaficos de control de alimentaciéon de sélidos a etapa finisher como
ejemplo del analisis realizado para la determinacion de las variables operacionales en
el periodo de muestreo. La Figura 19 presenta valores limites diferentes a los valores
maximos y minimos de la totalidad de datos presentes en la Figura 18, por la

eliminacion de datos fuera de limites de control superior e inferior.

60 Media 5537
Desv.Est. 47.50
— N 478
50 -
40 =
8 //i i
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400 440 480 520 560 600 640
TPH Finisher

Figura 18. Histograma para alimentacion de sélidos a finisher.
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Figura 19. Grafica de control para alimentacién de sélidos a finisher.

La presion de anillo se determind a partir de pruebas con un flujometro mévil variando
presiones de anillo y presiones del mandmetro ubicado en el agua de dilucién,
obteniéndose los resultados presentados en la Figura 20. En esta se observa que a
valores de presion del anillo entre 28 PSI a 32 PSI se obtiene un flujo mas estable,
donde el flujo varia entre 250 y 350 m?®/h, en un intervalo de 3,3 PSI en el
mandmetro, a diferencia de lo que se obtiene sobre los 32 PSI, donde el flujo varia

entre 250 y 350 m3/h, en un intervalo de 1,6 PSI en el mandmetro.

7.0
6.0 7 — 0 - 250m3/h
g 5.0 - = - 275m3/h
o
‘uE1 40 - -3 - 300m3/h
2
G - - 325m3/h
E 30
3
c —B— 350 m3/h
.g 20 A
[
& —=—375m3/h
1.0 -
—&— 400 m3/h
D.D T T T T T T

' T T ——425m3/h
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Presién de anillo [PSI]

Figura 20. Grafico de presién de anillo vs presidn de manémetro de agua de dilucion.
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A través del andlisis realizado para cada variable, se establecen las condiciones

operacionales sefialadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Condiciones operacionales para muestreo.

Variable Valor solicitado
TPH a finisher 520-580
%S a finisher 31-35
TPH Finos a molino 1 120-140
TPH Bomba a molino 1 190-230
Presion del anillo, PSI 28-32

3.3. Medicion de campo magnético

Los tambores de 750 G y 1000 G son referidos a la medicidon a 2” de distancia del
manto. Si bien se utilizan imanes permanentes en los tambores, estos presentan
pérdidas de intensidad de campo magnético con el uso continuo, por lo tanto se realiza

la medicién del campo magnético de manera previa a la instalacion del tambor.

Para la medicion del campo magnético se utiliza un medidor de campo magnético o
gaussimetro, y el procedimiento se llevé a cabo como se puede observar en la Figura
21.

Figura 21. Medicién de campo magnético con gaussometro.
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La medicién del campo magnético se realizé a lo largo del tambor y en cada polo e
interpolo que contenga. Ademas, se realiza sobre la superficie y a 2” del tambor. Para
el tambor de 750 G se tienen seis polos, cinco interpolos y dos polos de barrido (ver
figura 22 a). En el tambor de 1000 G se tienen cinco polos y cuatro interpolos (ver
figura 22 b).

Interpolo

Figura 22. Distribucién de polos en tambores de 750 Gy 1000 G.

A modo de ejemplo, se presentan las mediciones realizadas para el tambor de 750 G,
como se muestra en la Tabla 8.

Los puntos de medicion sefialados en la Tabla 8 se presentan en la Figura 23.

Centro Centro
Motriz Motriz Centro opuesto Opuesto

Figura 23. Puntos de medicion de campo magnético.



Tabla 8. Mediciones de campo magnético en el tambor de 750 G.
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Mediciones de campo magnético en G.

, Distancia de Centro Centro
Angulo o Motriz ) Centro Opuesto
medicion motriz opuesto
"’ 980 1.040 1.030 1.110 990
15° Polo1l
" 300 380 410 440 400
"’ 1.060 1.240 1.040 1.250 1.170
35° Polo2
2" 250 480 450 470 470
0” 1.180 1.160 1.080 1.000 960
45° Interpolo 1
2" 450 510 460 360 510
0” 1.250 1.170 860 1.100 1.330
55¢ Polo 3
2" 600 500 470 550 550
65° 0” 1.300 1.080 1.100 800 1.120
Interpolo 2
2" 490 510 460 560 480
0” 1.230 1.210 1.160 940 1.150
75° Polo 4
2" 610 510 550 460 530
0” 910 1.150 930 1.150 980
85° Interpolo 3
2" 550 480 500 370 500
0” 1.140 1.800 890 1.250 840
95° Polo 5
2" 400 500 480 580 470
0” 890 990 1.060 1.260 840
105° Interpolo 4
2" 510 430 480 490 470
0” 1.240 1.190 920 1.280 1.260
115° Polo 6
2" 510 560 530 590 560
0” 910 1.100 1.130 1.190 770
125° Interpolo 5
2" 370 380 400 480 370
0” 1.180 1.140 1.050 1.290 1.180
135° Polo 7
2" 440 470 340 520 460
0” 960 970 930 990 1.070
150° Polo 8
2" 380 360 360 380 400
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4. Resultados y discusiones

Los resultados se obtuvieron bajo condiciones de alimentaciéon dual y 100% fino al
molino 1, considerando un intervalo de normalidad del proceso para leyes de
alimentaciéon de FeMag desde 34,62% hasta 53,84%.

4.1. Efecto del agua de dilucion en el proceso

El analisis del efecto del agua de dilucién sobre el proceso de concentracion, se realizd
para cada condicidn de manera individual, con el objetivo de observar el efecto que
posee sobre el proceso sin interferencia de la modificacion de los parametros
operacionales. Debido a la variacion en el proceso industrial, se logré obtener

informacion suficiente y relevante en dos condiciones, la condicién 6 y la condicién 7.

La Figura 24 presenta la variacién de la Rp con respecto a la variacion en el flujo de
agua de dilucidn, en la cual se aprecia que el aumento del flujo de agua de dilucion
posee un efecto negativo en la Rp del tambor magnético, la cual disminuye cerca de 8
puntos porcentuales. El agua de dilucién beneficia el proceso de limpieza del tambor,
por lo tanto la disminucién en la Rp es un efecto positivo mientras no afecta la Rmm

del proceso.

81 Condicién
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Figura 24. Recuperacion en peso (Rp) vs agua de dilucion para condicién 6 y 7.

En la Figura 25 se observa que la Rmm de la condicién 7 no disminuye inicialmente,

manteniendo un valor constante a medida que el flujo aumenta hasta llegar a un
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punto limite, donde el agua de dilucién comienza a aumentar las pérdidas de FeMag y
en consecuencia disminuye la eficiencia operacional del tambor. Sin embargo, en la
condicion 6 se aprecia que la Rmm disminuye constantemente a medida que aumenta
el flujo de agua de dilucidon, aumentando las perdidas y disminuyendo la eficiencia del
proceso. Por lo tanto, el flujo de agua de dilucién puede generar un concentrado de
mayor calidad, pero es necesario identificar el intervalo éptimo de agua de dilucidn

para no afectar el proceso de concentracion.

100 Condicién
99 \ -= 7
98 \
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% Rmm
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Figura 25. Recuperacion metalurgica magnética (Rmm) vs agua de dilucién para

condicion 6y 7.

Los resultados obtenidos en la condicidn 6 y 7 poseen la misma tendencia frente al
aumento del agua de dilucidn, sin embargo el intervalo de agua de dilucién es
completamente diferente. Para el caso de la condicion 7 como se aprecia en las
Figuras 24 y 25 se tiene un intervalo de agua de dilucién que va desde 150 m?/h hasta
310 m3/h aproximadamente, donde inicialmente se observa que el flujo de agua
disminuye la Rp sin afectar la Rmm del proceso mejorando la calidad del concentrado
y la eficiencia del proceso, mientras que en la condicion 6 el intervalo va desde 350
m3/h hasta 440 m>®/h, donde posee un efecto negativo tanto en la Rp como en la Rmm
del proceso. Por lo tanto el efecto del agua de dilucidn sobre el proceso de

concentracidn se ve afectado por las condiciones operacionales del tambor.

Los resultados obtenidos entregan una propuesta de estudio y mejoras del proceso de

concentracion. Considerando que existe un limite para la cantidad de agua de dilucion
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que puede suministrarse y con el objetivo de obtener un proceso de concentracién
eficiente, se considera necesario realizar un estudio que permita determinar con
mayor claridad la cantidad de agua de diluciéon requerida por el proceso, logrando
disminuir la Rp sin tener efectos negativos sobre la Rmm, generando un concentrado
de mejor calidad. Ademas, en la Figura 20 se observa que la variacion en la presién
del anillo influye sobre el flujo de agua de dilucidon, por lo tanto es necesario
implementar un sistema de agua de dilucidon que sea independiente de la presiéon del

anillo y permita realizar una operacion eficiente en la etapa de concentracion.
4.2, Analisis de resultados para tambor de 750 G
4.2.1. Analisis de resultados en el M1

Las leyes obtenidas del proceso de muestreo, se presentan en la Figura 26. Se aprecia
que un M1 de 750 G aumenta en promedio 17 puntos porcentuales de ley. Ademas, se
observa que la condicién 8 posee la menor pérdida de FeMag y genera una ley de
concentrado de FeMag del 60% aproximadamente. Por otro lado la condicién 4 posee
la mayor pérdida de FeMag; pese a generar uno de los mejores concentrados, el

proceso es ineficiente en cuanto a la recuperacion magnética que posee el tambor.
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FeMag Concentrado
OFeMag Cola

Figura 26. Leyes de FeMag obtenidas por condicién realizada en M1 de 750 G.
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En la Figura 27, se presentan los parametros metallrgicos obtenidos en cada condicién
realizada con el tambor de 750 G. Los valores de Rp y Rmm poseen un error del 5% y
1% respectivamente. Se observa que la condicién 8 posee la mejor Rmm, parametro

metallrgico que representa la eficiencia del proceso de concentracion.

100 -
90 - - 1.7

- 1.6

80 B AR S
70 - &g I.-° 3]
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N\ \\ _ 13|.E.
\ |
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20 - 12
10 - - 11
0 1.0
1 2 3 4 5 6 7 8
IE 150 | 155 | 136 | 140 | 152 | 126 | 130 | 1.41

--o- Rp 64.81 62.42 71.92 68.89 | 64.77 | 77.92 75.54 | 71.13
--0-- Rmm| 96.71 96.17 98.06 | 95.50 | 97.06 | 97.72 98.29 | 99.00

N° de Condicidn

Figura 27. Parametros metallrgicos obtenidos por condicion realizada en M1 de 750 G.

En las Figuras 26 y 27, se observa que las condiciones 6 y 7 poseen las leyes de
alimentacién mas elevadas, lo cual también genera que posean un Rp mas elevado,
por lo tanto, se requiere un analisis global considerando los parametros metallrgicos
de Rp, Rmm vy la pérdida de FeMag para poder determinar la mejor condicién. De aqui
se aprecia que la condicién 6 posee elevadas pérdidas de FeMag siendo un proceso
ineficiente de recuperacidn magnética. La condiciéon 7 posee un Rmm de 98% con un
error del 1% y una Rp de 75,5% con un error del 5% siendo una de las mejores

condiciones obtenidas dentro del proceso, junto a la condicién 8.

En el funcionamiento del primer tambor se destaca que es fundamental el %oRmm. En
las Figuras 26 y 27 se destaca que la condicidon 2 posee el mayor IE, no obstante tiene
el mayor valor de pérdida de FeMag y requiere mas agua de dilucién que otras
condiciones debido al gap de descarga de 3”, lo cual genera un proceso ineficiente del

tambor. Por ultimo, en la condicién 2 se obtiene la menor ley de alimentacion de
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FeMag, por lo tanto los valores de IE y Rp pueden no ser parametros representativos

del funcionamiento del tambor.
4.2.2. Analisis de resultados para la linea de proceso

En la Figura 28 se aprecia que el %FeMag en la cola de la linea de proceso es
producida, en su mayoria por las pérdidas que genera el M1. Con base en este primer
analisis se obtiene como mejor condicidn operacional la condiciéon 8, donde se observa
el menor valor en las pérdidas del proceso. De igual forma, se aprecia que el mejor
concentrado magnético lo posee la condicién 6, sin embargo, la ley de alimentacién es
considerablemente superior a la media de 44% vy la ley de FeMag que se pierde en las

colas es 3,3 puntos porcentuales superior a la condicién 8.

% FeMag 40

3
38.31 | 44.33 | 45.28 | 41.04
65.33 | 62.49 | 64.59 | 64.53
4.30 3.55 6.93 3.84
3.56 3.11 6.11 3.30

B FeMag Alimentacion Linea

FeMag Concentrado Linea

& FeMag Cola linea
OFeMag Cola M1

N° de condicidon

Figura 28. Leyes de FeMag obtenidas en la linea 3 del proceso de concentracién

finisher por condicién realizada con M1 de 750 G.

En la figura 29 se tiene que utilizar un M1 de 750 G produce un concentrado con ley
promedio de 65%, lo cual facilita el proceso de flotacién debido a que se requiere
aumentar 1 punto porcentual de ley para generar un concentrado comercializable con

los estandares de calidad que utiliza la planta.
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% FeT >0

FeT Alimentacién Linea| 41.98 | 41.55 | 45.76 | 46.92 | 43.66 | 53.52 | 49.98 | 44.42
B FeT Concentrado Linea | 64.83 | 66.05 | 63.15 | 65.51 | 65.42 | 66.25 | 64.73 | 65.11
B FeT Cola linea 9.01 9.15 8.05 11.37 | 8.95 9.96 8.46 6.81
OFeT Cola M1 8.48 8.02 7.65 1041 | 8.21 9.44 8.05 5.77

N° de condicion

Figura 29. Leyes de FeT obtenidas en la linea de proceso n°3 por condicion realizada
en M1 de 750 G.

Por lo tanto, de los resultados obtenidos utilizando un tambor de 750 G se destacan
dos condiciones en las cuales se realiza un proceso de concentracion eficiente y se
genera un concentrado de buena calidad, la condicién 7 y 8. Sin embargo, al comparar
ambas condiciones se logra apreciar que la condicion 8 posee mejores resultados,

generando un concentrado de mejor calidad.
4.2.3. Caracterizacion de parametros operacionales para tambor de 750 G

Las Figuras 30 y 31 presentan el diagrama de Pareto y los efectos principales de los
parametros operacionales del tambor de 750 G sobre la Rmm respectivamente. Se
observa que el gap base (GB) como factor individual genera el mayor efecto sobre la
Rmm del tambor, no obstante, el efecto sinérgico que posee el arco magnético (AM)
junto al gap de descarga (GD) genera un efecto superior sobre la Rmm del proceso. Se
destaca que a medida que aumenta el gap de los parametros operacionales del tambor

aumenta la pérdida de FeMag, disminuyendo la Rmm.
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(la respuesta es Rmm; a = 0.05)

Término 1991
T

BC
Factor Nombre
A GB
B GD
A C AM

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Efecto estandarizado

Figura 30. Diagrama de Pareto de parametros operacionales en tambor de 750 G

sobre la Rmm.

Gap base Gap descarga Arco magético

98.00-

97.75-

97.50-

97.25-

Media de Rmm, %

97.00

96.75

96.50

Figura 31. Efectos principales de parametros operacionales en tambor de 750 G sobre

la Rmm.

El aumento del gap base y el arco magnético genera un aumento en las pérdidas de
FeMag en el M1, las cuales representan practicamente la totalidad de las pérdidas en
la linea de proceso. El gap de descarga no posee un efecto visible entre 1” y 27,

permitiendo cierto grado de flexibilidad en la operacion.

Las Figuras 32 y 33 presentan el diagrama de Pareto y los efectos principales de los

parametros operacionales del tambor de 750 G sobre la Rp respectivamente. Se
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observa que el gap de descarga y el gap base tienen impacto sobre la Rp del M1 como
factores individuales, mientras que el arco magnético no posee efectos visibles. Sin
embargo, el factor mas influyente en la Rp es el gap de descarga a diferencia de lo
ocurrido con la Rmm. Considerando que el proceso de concentracién busca aumentar
la calidad del concentrado obtenido minimizando las pérdidas del proceso se debe
realizar el ajuste del gap base maximizando la Rmm y el gap de descarga buscando
minimizar la Rp sin afectar la Rmm.

(la respuesta es Rp; oo = 0.05)

Término 1.991
T

Factor Nombre

BC

AC

[Whooooococooosoo

3 4 5 6

Efecto estandarizado

Figura 32. Diagrama de Pareto de parametros operacionales en tambor de 750 G

sobre la Rp.

Gap base Gap descarga Arco magético

Media de Rp, %

Figura 33. Efectos principales de parametros operacionales en tambor de 750 G sobre

la Rp.
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Por lo observado anteriormente, se determind que el parametro del tambor que posee
una mayor incidencia en los parametros metallrgicos es el gap de descarga. No
obstante debido a la importancia que posee un punto de Rmm en esta etapa, es
esencial un optimo ajuste del gap base para maximizar la Rmm y posteriormente
ajustar el gap de descarga y el arco magnético, buscando disminuir la Rp del proceso
sin afectar la Rmm, generando un concentrado de alta calidad para la etapa de

flotacion.

Utilizando la herramienta Minitab se realizé una optimizacion del disefio experimental
maximizando la Rmm, minimizando %FeMag en la cola y maximizando la Rp. Al
maximizar la Rp se obtuvo una condicién fisicamente no viable, con un Rp del 73,8%.
Por lo tanto se realiza un ajuste en el programa solicitando como Rp objetivo un valor
de 73% obteniendo como condicién éptima la condicién 8, con una deseabilidad
compuesta de 0,94 lo cual indica que la configuracion obtenida entrega resultados
favorables para todas las respuestas solicitadas, obteniéndose una Rmm del 99%, una
Rp del 71% y pérdidas de FeMag por las colas del 1,5%, como se observa en la Figura
34.

Optima Gap base Gap desc Arco mag
. Alto 3 3 3
D: 0.941.3 Act > > ]
Predecir Bajo 2 1 1
s Wt Ly
®
Deseabilidad | L ®
Compuesta
D: 0.9413
A — — — g — P —#— — — —
mm *
Maximo
y = 98.9958
&
d = 0.96000
L ]
-®
Rp
Obj: 73.0 > — — — — — — —— — & — — — — -
y = 71.1307
L J
d = 0.90420 .
L J
L]
TFeMag o ®
Minimo
y = 14607
d = 0.96079 . — — — — L . — e — — —
[ ]

Figura 34. Optimizacion del disefio experimental.
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4.3. Analisis de resultados para tambor de 1000 G

Dentro de las condiciones operacionales realizadas con el tambor de 1000 G, se
generd un rebalse continuo por el lado libre y el lado motriz del tambor, lo que implica
un problema de dimensionamiento del estanque el cual debe ser modificado si se
desea utilizar un tambor de 1000 G como M1 en la linea 3 de proceso.

4.3.1. Analisis de resultados en el M1

En la Figura 35, se aprecia que utilizar un M1 de 1000 G genera un aumento promedio
de 13 puntos porcentuales de ley, ademas se observa que la condicidn 12 presenta la
55% de ley
aproximadamente. Dentro de los resultados obtenidos se destaca el descenso en la ley

menor pérdida de FeMag y genera un concentrado con un
de FeMag en la cola. Por ultimo, el intervalo en que varia la ley de FeMag en la cola es
desde 0,2 hasta 1,5 por lo tanto la operacion al utilizar un M1 de 1000 G minimiza las

pérdidas, pero genera concentrados de menor calidad que utilizando un M1 de 750 G.

70 - 3.0
60 L

o 2.5
50 - 20

o .

_A’ FeMa.g’ 40 Ls % FeMag
Alimentacion ., <l % : Cola
Concentrado 20 Se - 1.0

10 -~ L % - 0.5
0 0.0
9 10 11 12
FeMag Alimentacidn 44.85 41.92 45.73 37.21
[ FeMag Concentrado 58.99 55.62 54.37 55.23
- - -FeMag Cola 1.49 0.57 0.32 0.20

N° de condicion

Figura 35. Leyes de FeMag obtenidas por condicién realizada en M1 de 1000 G.

En la figura 36, se presentan los parametros metalurgicos obtenidos en cada condicién
realizada con el tambor de 1000 G. Los valores de Rp y Rmm poseen un error de 3% y
0,3% respectivamente. Se aprecia que la Rmm obtenida con un tambor de 1000 G es

de 99%, sin importar la variacion del gap de descarga y el arco magnético bajo
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condiciones con un gap base de 2", lo que permite un grado de flexibilidad de los
parametros del tambor para poder disminuir la Rp sin afectar la Rmm. Dentro de los
resultados obtenidos se aprecia que la condicidon 12 posee los mejores parametros
metallrgicos dentro de las condiciones realizadas con un M1 de 1000 G, debido a que
disminuye la Rp sin afectar la Rmm del proceso, aumentando la calidad del

concentrado obtenido.

100 O-=-=-=-=---=-== O---------- O---—-—-—-—---- Ne) - 1.8
90 - 1.6
8 | L _---mTTT --_ 14

==2 NN N o § i
; \§

20 \ \ - 04
0N N N 00
9 10 11
IE 1.32 1.33 1.19 1.49
--&- Rp 75.36 75.07 83.92 67.37
--0-- Rmm 99.11 99.66 99.90 99.83

N° de condicién

Figura 36. Parametros metallrgicos obtenidos por condicion realizada en el M1 de
1000 G.

4.3.2. Analisis de resultados para la linea de proceso

En la Figura 37, se observa que existe un aumento de 6 puntos en la ley
aproximadamente entre el M2 y el M3, mejorando la calidad del concentrado obtenido
en el M1. La ley promedio de concentrado para el proceso con un M1 de 1000 G es de
61%, sin importar la ley de alimentacién. Por ultimo, se observa que la condicién 12

posee la menor pérdida de FeMag como linea operacional.
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Figura 37. Leyes de FeMag obtenidas por condicion realizada con M1 de 1000 G en la

linea de proceso n°3.

En la figura 38, se aprecia que utilizar un M1 de 1000 G genera una ley promedio de

concentrado del 62% de Fe, lo cual implica que el proceso de flotacion requiere subir 4

puntos porcentuales de ley para generar un concentrado comercializable.

70

60 =] = ]

50 - 3 %

%FeT ,, % %:-: -

30 - N §:-:

20 H‘x L O .

10 % : : : % : g \\\\: : :

o S '
10

A FeT Alimentacion Linea 46.79 43.50 47.29 39.27
O FeT Concentrado Linea 62.92 61.15 61.63 62.74
E FeT Cola linea 7.49 5.13 6.43 4.93
OFeT Cola M1 6.22 4.15 4.36 4.11

N° de condicidon

Figura 38. Leyes de FeT obtenidas en la linea de proceso n°3.
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Dentro de los objetivos que posee la etapa finisher en el proceso de la planta, se
destaca la busqueda de mejorar la calidad del concentrado y minimizar las pérdidas de
FeMag en la operacidn. Por lo tanto, es necesario destacar la diferencia en la ley del
concentrado obtenido como linea de proceso, donde al utilizar un M1 de 750 G se
obtiene un concentrado de 65% de ley mientras que al utilizar un M1 de 1000 G se
obtiene un concentrado de 62% de ley. Esta diferencia de 3 puntos porcentuales
genera un mayor consumo en el proceso de flotacién lo cual disminuye las ganancias

del proceso productivo.
4.3.3. Caracterizacion de parametros operacionales para tambor de 1000 G

En la Figura 39 se presenta el diagrama de Pareto de los parametros operacionales del
tambor de 1000 G sobre Rmm. Se observa que el gap de descarga y el arco magnético
no generan efecto sobre la Rmm del proceso. Por lo tanto, para este caso particular no

es relevante evaluar los efectos que poseen los parametros operacionales del tambor.

Armi I t. Ri ;o = 0.05
Término (la respuesta es Rmm; o ) 2009
: Factor Nombre
H A GD
B ! B AM
|
A |
i
1
AB i
i
i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Efecto estandarizado

Figura 39. Diagrama de Pareto de parametros operacionales en tambor de 1000 G

sobre la Rmm.

Las Figuras 40 y 41 presentan el diagrama de Pareto y los efectos principales de los
parametros operacionales del tambor de 1000 G sobre la Rp respectivamente. Se
observa que el arco magnético no posee efecto visible sobre la Rp del tambor,
mientras que el gap de descarga si posee efecto sobre la Rp del proceso, aumentando

su valor a medida que el gap de descarga aumenta. Ademas, se aprecia que la
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combinacidon de ambos parametros afecta la Rp, por lo tanto, es necesario modificar el

arco magnético con base en el gap de descarga.

Término 2000 (larespuestaes Rp; & = 0.05)

Factor Nombre
A GD
B AM

AB

i

i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efecto estandarizado

Figura 40. Diagrama de Pareto de parametros operacionales en tambor de 1000 G

sobre la Rp.

Medias ajustadas

Media de Rp, %

Figura 41. Efectos principales de parametros operacionales en tambor de 1000 G sobre

la Rp.

La Rp del M1 se ve fuertemente afectada por la modificacion del gap de descarga,
generando en un intervalo de 1” una diferencia de 10 puntos porcentuales. En el M1
de la linea de operacion es importante mantener la Rmm lo mas cercano a 100, lo cual

implica tener una Rp elevada, sin embargo, al no existir una influencia del gap de
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descarga en la Rmm, el proceso de concentracién se ve flexible a su modificacion
buscando minimizar la Rp para asi lograr un concentrado de mayor calidad. Realizando
la optimizacién con la herramienta Minitab, maximizando la Rmm y minimizando la Rp
y la pérdida de FeMag, se obtiene la condiciéon 11 como mejor condicidon, con una Rmm
del 99%, una Rp de 67% y generando pérdidas de 0,19% de FeMag, con una
deseabilidad compuesta de 0,92 lo cual indica que la configuracion obtenida entrega
resultados favorables para todas las respuestas solicitadas, como se observa en la
Figura 42.

Optima Al GD AM
. 0 2.0 3.0
D:05228 act [1.0] [1.0]
Predecir Bajo 1.0 1.0

Deseabilidad \ I

Compuesta ‘
D: 0.9228

Rp
Minimo
y = 67.3650
d = 0.80755

Rmm
Maximo
y = 99.8293
d = 0.98290

TFeMag
Minimo
y = 01963
d = 0.98997

Figura 42. Optimizacion de parametros para tambor de 1000 G.
4.4, Comparacion de M1 con 750 G y M1 con 1000 G

La comparacién se realizd bajo condiciones de gap base de 2", debido a los problemas
operacionales del tambor de 1000 G al trabajar a 3” de gap base y considerando que

la mejor condicidn para el tambor de 750 G se encuentra a 2” de gap base.

En las Figuras 43, 44 y 45 se muestran los diagramas de Pareto del arco magnético,

gap de descarga y campo magnético sobre la Rp, Rmm vy la pérdida de FeMag
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respectivamente. Se puede destacar, que el campo magnético (factor C) es el factor
mas determinante en la Rp, Rmm vy la pérdida FeMag del primer tambor. Ademas, es
clara la existencia de un efecto sinérgico entre el gap de descarga y el campo
magnético sobre la Rp del proceso. Por ultimo, se aprecia que todos los factores tienen
efecto sobre la pérdida de FeMag, por lo tanto, es necesario definir inicialmente el
campo magnético que se a utilizar para asi modificar los parametros en funcién de los

resultados deseados.

(la respuesta es Rp; oo = 0.05)

Término 1.989
T
AC Factor Nombre
A GD
B AM
AB C Gs

3 4 5 6 7 8
Efecto estandarizado

:
:
2

Figura 43. Diagrama de Pareto para la Rp con respecto al gap de descarga, arco
magnético y campo magnético.

(la respuesta es Rmm; a = 0.05)

Término 1.989
T
C Factor Nombre
A GD
B AM
B C Gs

ABC

BC

AB

AC

3 4 5 6 7 8
Efecto estandarizado

1

Figura 44. Diagrama de Pareto para la Rmm con respecto al gap de descarga, arco
magnético y campo magnético.
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(la respuesta es TFeMag; o = 0.05)

Término 1989
C Factor Nombre
A GD
B AM
B C Gs
A
AC
BC i
ABC i
AB |
i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Efecto estandarizado

Figura 45. Diagrama de Pareto para el %FeMag en cola con respecto al gap de

descarga, arco magnético y campo magnético.

En las Figuras 46, 47 y 48, se presenta el efecto que posee el campo magnético sobre
la Rmm, la pérdida de FeMag y la Rp del primer tambor. Se puede destacar que un
campo magnético de 1000 G mejora la Rmm, la Rp y minimiza la pérdida de FeMag
del primer tambor, mejorando la recuperacién y disminuyendo la selectividad del
primer tambor. Sin embargo, utilizando los resultados de los apartados 4.2.1 y 4.3.1,
se determind que utilizar un tambor de 1000 G genera un concentrado con una ley
promedio de 55%, mientras que utilizando un tambor de 750 G se obtiene una ley
promedio de 60%. Por lo tanto utilizar un tambor de 750 G genera una diferencia de 5
puntos porcentuales de ley en el concentrado del primer tambor, obteniendo un

proceso de concentracion de mejor calidad y mas eficiente.

El M1 de la linea de concentracidon realiza un trabajo importante para el proceso,
generando un aumento en la ley del concentrado desde 13 hasta 17 puntos
porcentuales, mientras que el funcionamiento conjunto del M2 y M3 logra subir 3
puntos porcentuales de ley de FeMag. Un éptimo funcionamiento en el primer tambor
permite minimizar pérdidas de FeMag y obtener concentrados de alta calidad,

mejorando considerablemente la operacién.
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Figura 46. Efecto del campo magnético sobre la Rmm del M1.

Figura 47.

3.5 B 2

3.0

2.5

2.0 =

1.5

Media de TFeMag, %

1.0

0.5
750 Gs 1000

Efecto del campo magnético en la pérdida de FeMag en el M1.

52



53

75.5
75.0
745
74.0

73.5

Media de Rp, %

73.0
72.5

72.0
750 Gs 1000

Figura 48. Efecto del campo magnético sobre la Rp del M1.

Al considerar las caracteristicas de la etapa dentro del proceso de la planta, se vuelve
fundamental encontrar un ajuste que mejore los parametros metallrgicos del tambor,
sin embargo, es necesario considerar el resultado que se obtiene como linea de
proceso, el cual afecta directamente a la etapa de flotacién. Por lo tanto al analizar el
funcionamiento de los tambores como linea de proceso, utilizando los resultados
expuestos en los apartados 4.2.2 y 4.3.2, se tiene que, utilizar un M1 de 1000 G
genera un concentrado como linea de operacion de menor calidad que si se utiliza un
M1 de 750 G, obteniéndose una diferencia de 3 puntos porcentuales de ley, lo que en

flotacién significa un mayor consumo de reactivos para obtener un concentrado
comercializable.

Por ultimo, de los resultados obtenidos en los apartados 4.2 y 4.3 se destaca que la
participacion de los parametros operacionales es altamente dependiente de la
intensidad de campo magnético que posee el tambor, por lo tanto a medida que el
campo magnético disminuye, los pardmetros operacionales del tambor se vuelven mas

relevantes y requieren de un mayor control.
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5. Conclusiones y recomendaciones

- La mejor condicién encontrada es la condicién 8 con un gap base de 2", un gap de
descarga de 2", un arco magnético de 1” y una intensidad de campo magnético de
750 G. Con la configuracion sefalada se obtienen resultados de Rp de 71%, Rmm
del 99%, minimiza las pérdidas de FeMag a un valor de 1,5% y se logra obtener
como linea de proceso un concentrado de 65% de FeT, minimizando el consumo
de reactivos en el proceso de flotacion.

- Un M1 con un campo magnético de 1000 G y a un gap base de 2” posee una Rmm
del 99%, otorgando flexibilidad en la modificacién de los otros parametros del
tambor para lograr obtener un concentrado de mayor calidad.

- ElI M1 de 1000 G genera un aumento de 13 puntos porcentuales de ley, mientras
que el M1 de 750 G genera un aumento de 17 puntos porcentuales de ley en el
concentrado. Por lo tanto, considerando que el proceso de concentracidon finisher
es un proceso selectivo, las mejores condiciones operacionales se obtienen al
utilizar un M1 de 750 G.

- El gap de descarga es el parametro mas influyente del tambor, afectando la Rp, la
cantidad de agua de dilucion requerida y el amperaje del equipo motriz. A medida
gue aumenta el gap de descarga se genera un aumento en el amperaje del equipo
motriz y en la cantidad de agua de dilucion requerida. Por otro lado, el efecto que
posee el gap de descarga sobre la Rp del tambor depende de la intensidad de
campo magnético, donde a medida que el gap de descarga aumenta la Rp
aumenta a 1000 G y disminuye a 750 G.

- Los resultados obtenidos en el apartado 4.1 demuestran que existe una falencia en
el control de agua de dilucion, lo que en el proceso implica generar concentrados
de menor calidad y disminuir los pardmetros metallurgicos obtenidos por el tambor,

aumentando las pérdidas de FeMag en la etapa finisher.

Se recomienda a Planta Magnetita implementar un tambor de 750 G, ajustando los
parametros operacionales del tambor a la condicién 8, para posteriormente realizar los

siguientes estudios y mejoras:

e Repetir el estudio en el tambor 2 y el tambor 3 de manera individual, buscando

obtener una optimizacion completa de la linea operacional.



55

Se requiere implementar un sistema de control en el agua de diluciéon que permita
aislar el impacto que posee la variacién de presién en el anillo de agua que
alimenta a la planta, logrando asi mantener un flujo de agua de diluciéon constante.
Posteriormente, se debe realizar un estudio para determinar el flujo de agua de
dilucidn que permita optimizar el funcionamiento de los tambores magnéticos,

mejorando la calidad del concentrado obtenido.
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Anexos
Anexo A: Diseiio experimental inicial

Tabla 9. Disefio experimental inicial.

Disefio Experimental
Condicion GAP base ["] GAP descarga [”"] Arco magnético [”]

1 3 3 3
. 2 3 3 1
G 3 3 1 1
S 4 3 1 3
s 5 1 1 3
= 6 1 3 3
e 7 1 3 1

8 1 1 1

9 1 1 3
5 10 1 3 3
‘:6} 11 1 3 1
o 12 1 1 1
= 13 3 1 1
= 14 3 1 3
o 15 3 3 3

16 3 3 1

Anexo B: Imprevistos operacionales con tambor de 750 G

Con el avance del estudio se presentaron imprevistos operacionales con el disefio

experimental inicial, los cuales fueron:

- Aumento en el amperaje del equipo motriz en condiciéon 1 y 2, llegando a valores
cercanos al nominal de 15,5, aumentando el agua de dilucién requerida por el
proceso.

- El tambor entra en contacto con la batea por los laterales al disminuir el gap base.
En consecuencia el estudio se realiza modificando el gap base entre 2" y 3”.

- Las condiciones con un gap base de 2” poseen un intervalo de gap de descarga
entre 1” y 2”, debido a que a 2,5” el tambor entra en contacto con la batea por la

zona de descarga de colas.
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Al finalizar las condiciones para el tambor de 750 G se instala el tambor de 1000 G y
se realiza nuevamente el disefio experimental, sujeto a las modificaciones previamente

sefaladas (ver tabla 10).

Tabla 10. Disefo experimental de avance.

Disefio Experimental

Condicion Gap base ["] Gap descarga ["] Arco magnético ["]

1 3 3 3
S 2 3 3 1
G 3 3 1 1
S 4 3 1 3
_é 5 2 1 3
£ 6 2 2 3
e 7 2 2 1

8 2 1 1

9 2 1 3
o 10 2 2 3
§ 11 2 2 1
o 12 2 1 1
5 13 3 1 1
= 14 3 1 3
o 15 3 3 3

16 3 3 1

Anexo C: Imprevisto operacional con tambor de 1000 G

El aumento del gap de descarga de 1” a 3” en condiciones 3” de gap base genera un
aumento en el amperaje del equipo motriz, superando el valor nominal de 15,5 amp
que posee el equipo, provocando paradas en el funcionamiento del tambor. Debido a
la imposibilidad de realizar las ultimas condiciones operacionales se excluyen del

analisis las condiciones con un gap base de 3” y se concluye la parte experimental.
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7. Resumen

El estudio realizado en Planta Magnetita identifica el efecto que poseen los parametros del tambor (gap de
descarga, gap base y arco magnético) y el efecto que posee utilizar un campo magnético de 750 G o uno de
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posee el agua de dilucion en el primer tambor de la linea 3.

Con los resultados obtenidos, se logra determinar los parametros del tambor y la intensidad de campo que
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