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INTRODUOOION-
EN ESTE REPORTE SE HACE UNA REVISJON y RESUMEN DEL TRABAJO 
REALIZADO EN DOS PLANTAS DEL GRUPO SJDERMEX ALREDEDOR DE UN 
PROCESO DE PRECONCENTRACION, ES DECIR DE UN TRATAMIENTO AL 
MINERAL MAGNETJCO ANTES DEL PROCESO CONVENCIONAL DE BENEFICIO. 

EL PROCESO CONVENCIONAL CONSISTE EN TRITURACION PRIMARIA, 
SECUNDARIA Y TERCIARIA POR TRITURADORAS GIRATORIAS DE CONO, 
MOLIENDA PRIMARIA EN MOLINO DE BARRAS Y MOLIENDA SECUNDARIA EN 
CIRCUITO CERRADO CON SEPARADORES MAGNETICOS EN HUMEDO 
INTERCALADOS ENTRE LAS MOLIENDAS. 

EL PROCESO DE PRECONCENTRACION ES SUMAMENTE SENCILLO, CONSISTE EN 
HACER PASAR EL MINERAL AL TAMARO DE LA TRITURADORA PRIMARIA C 15 
cm l POR UNA POLEA MAGNETICA, SEPARANDO AS! TROZOS DE MATERIAL 
PRACTICAMENTE ESTERIL. 

EL PROCESO FUNCIONA GRACIAS A LAS CARACTERJSTJCAS GEOLOGJCAS DE 
LOS YACIMIENTOS Y AL SISTEMA DE MINADO, ES DECIR EN TERMINOS MUY 
SIMPLES: EN LOS CUERPOS MINERALIZADOS SE ENCUENTRAN SISTEMAS MUY 
COMPLEJOS DE FALLAS, OCASIONADAS POR LA INTENSA ACTIVIDAD SISMICA 
DE LA REGION, ESTAS HAN SIDO RELLENADAS A LO LARGO DE LAS ERAS 
POR MATERIAL ESTERJL, ADEMAS LA MISMA ACTIVIDAD SISMICA HA 
MEZCLADO EL MINERAL CON LA ROCA ENCAJONANTE, ESTO PROVOCA 
ENCONTRAR EN VOLUMEN DADO MINERAL CON ALTA LEY DE HIERRO MEZCLADO 
CON MATERIAL PRACTJCAMENTE ESTERIL, EL CUAL NO SIEMPRE ES POSIBLE 
SEPARAR DURANTE EL MINADO, OBTENIENDO ASI LEYES PROMEDIO EN EL 
MINERAL TUMBADO MAS BAJAS DE LO ESPERADO EN UNA PROSPECCION 
INICIAL. EN ESTE REPORTE SE DEMUESTRA QUE EL COMPORTAMIENTO DEL 
MINERAL ES SEMEJANTE CON EL MINERAL DE PERA COLORADA Y SICARTSA, 
SIEMPRE QUE SE TRATE DE MEZCLAS DE MINERAL MASIVO CONTAMINADO CON 
ESTERIL. ESTA CDNCLUSJON DEBE SER APLICABLE A CUALQUIER 
YACIMIENTO SEMEJANTE. 

EL PROCESO DE PRECONCENTRACION NO SUSTITUYE AL PROCESO 
CONVENCIONAL C EL PROCESO CONVENCIONAL PERMITE EXTRAER VALORES 
POR LIBERACION DE LAS PARTICULAS MUY PEQUERAS l, SINO QUE MAS 
BIEN LO APOYA AL SEPARAR MATERIAL MACROSCOPICO QUE NO APORTA 
FIERRO, QUE DE OTRA FORMA OCUPARIA ESPACIO EN EL EQUIPO DE 
PROCESO AFECTANDO LA EFICIENCIA EN EL BENEFICIO DEL MINERAL 
PROPIAMENTE DICHO. 



LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN EL CASO OE SICARTSA FUERON OBTENIDOS 
DE LA OPERACION DE UN EQUIPO INDUSTRIAL QUE PROCESO MAS DE UN 
MILLON DE TONELADAS DE MINERAL A UN RITMO MAXIMD OE 500 TPH. EL 
OISERO SE BASO EN LA IOEA Y PRUEBAS A NIVEL PILOTO OE PERA 
COLORADA, EN OONOE SE IMPLEMENTO UNA INSTALACION INDUSTRIAL EN 
GRAN ESCALA, BASADA EN POLEAS ELECTROMAGNETICAS . EN EL PRESENTE 
TRABAJO TOOO EL DESARROLLO MOSTRADO EN S!CARTSA BE BASO EN POLEAS 
OE !MAN PERMANENTE CON MAGNITUDES OE CAMPO MAGNET!CO MUY BAJAS ( 
O.lQ TESLA EN LA 6UPERFIC!El OBTENIENDOSE RESULTADOS 
SATISFACTORIOS DESDE EL PUNTO DE VISTA METALURGICO PERO, SOBRE 
TODO, ECONOMICAMENTE POSITIVOS. 

EL RESULTADO FINAL DEL TRABAJO AQUI MOSTRADO CONSISTE EN MOSTRAR 
LA CONFIGURAC!ON OPTIMA DE EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE 1300 TPH 
DE MINERAL CON LEYES ENTRE 26 y 3q % OE FIERRO MAGNETICO CON UN 
HINIMD OE RECUPERACION DE FIERRO MAGNETICO DEL 9B%. 

EL TRABAJO SE DIVIDIO EN CUATRO PARTES: EN EL CAPITULO 1 SE DAN 
LOS ANTECEDENTES Y RAZONES PARA BUSCAR UNA MEJORA EN LA CALIDAD 
DEL MINERAL. EN EL CAPITULO 2 SE PRESENTAN ALGUNOS CONCEPTOS Y 
ELEMENTOS OE JUICIO NECESARIO PARA SITUAR LA VIABILIDAD DEL 
PROCESO DE PRECONCENTRACION. EN EL CAPITULO 3 BE MUESTRA EL 
TRABAJO A NIVEL PILOTO DESARROLLADO EN PERA COLORADA. EN EL 
CAPITULO Q SE EXAMINAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON UNA PLANTA DE 
PRECDNCENTRACION DE 500 TPH MAXIMO, INSTALADA EN LA QUEBRADORA 
PRIMARIA DE LA MINA DE "EL VOLCAN"', EN S!CARTSA. EN ESTE CAPITULO 
TAMBIEN SE HACE LA EVALUACION ECONOMICA OE LAS OPCIONES PARA 
DISTINTAS CONFIGURACIONES OE EQUIPO. EL CAPITULO 5 CON616TE DEL 
ENUNCIADO OE LAS CONCLUSIONES QUE INDICAN UN AHORRO DE 2500 
MILLONES OE PESOS ANUALES POR EL USO DEL PROCESO DE 
PRECONCENTRACION, PARA UNA INVERSION DEL ORDEN DE LOS 5000 
MILLONES DE PESOS. SE PRESENTAN TAMBIEN ALGUNOS ANEXOS QUE PUEDEN 
SER NECESARIOS PARA ACLARAR CONCEPTOS MENCIONADOS EN EL TEXTO 
PRINCIPAL. 
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

RESUMEN: 

EN ESTE PRIMER CAPITULO BE HACE UNA BREVE DESCR!PC!ON DE 
S!CARTBA. DE BUS MINAS Y PLANTA CONCENTRADORA Y TAMB!EN SE 
MENCIONAN LOS REOU!S!TOS QUE DEBE CUMPLIR EL PELET EMPLEADO COMO 
CARGA METAL!CA MAYORITARIA EN EL ALTO HORNO. 

ESTE PELET ES FABRICADO CON EL CONCENTRADO PROOUC!DO A PARTIR 
DE UNA MENA MAGNET!CA 0 POR LO QUE LAS ESPEC!F!CAC!ONES PARA ESTE 
CONCENTRADO TAMB!EN SE PRESENTAN. 

UNA CONCLUS!ON IMPORTANTE PRESENTADA EN ESTE CAPITULO CONSISTE EN 
QUE LOS NIVELES DE GANGA EN EL PELET AFECTAN EL COMPORTAMIENTO EN 
EL ALTO HORNO. DESDE EL PUNTO C!NET!C0 0 TAL COMO SE MIDEN POR LAS 
PRUEBAS A NIVEL LABORATORIO OE REOUCC!ON BAJO CARGA. ADEMAS DEL 
EFECTO COMO CARGA TERM!CA EN EL MISMO HORNO. DEBIDO A SU MASA. 

Sl BIEN EL PELET ES UN MEDIO DE RECIRCULAR AL PROCESO UNA GRAN 
CANTIDAD DE MATERIALES QUE DE OTRA FORMA SE ALMACENAR!AN O 
VENDERIAN A UN COSTO DESVENTAJOSO SE DEBE CONSIDERAR. S!N 
EMBARGO. QUE AUMENTAR EL CONSUMO DE TALES MATERIALES DETERIORA 
TAMB!EN LA CALIDAD DEL PELET. ENTONCES LA UN!CA FORMA DE MANTENER 
O MEJORAR LA CALIDAD DEL PELET Y RECIRCULAR LA MAYOR CANTIDAD 
POSIBLE DE SUBPRODUCTOS DE LA SIDERURGICA A TRAVES DEL MISMO. 
CONSISTE EN MEJORAR LA LIMPIEZA DEL CONCENTRADO. 

~ffl ~14~~~~0. OESOE HACE VARIOS A~os. LAS CONO!CIONES EN LAS QUE 
OPERA LA PLANTA CONCNENTRADORA YA ESTAN FUERA DE LAS DE D!SE~O, 
AUN CUANDO LA CHLIDAD DEL CONCENTRADO SE HA SOSTENIOO PESE A LAS 
D!F!CULTADES E~ LO QUE SE REFIERE A PRODUCTIVIDAD 1 RELAC!ON DE 
CONCENTRAC!ON ELEVADA l DEBIDO A LA CONTINUADA BAJA EN LA LEY DE 
LA MENA. 

LA SJTUACION EN EL MEDIANO Y CORTO PLAZO SE CONTEMPLA CON UNA 
MAYOR OISMJNU:ION EN LA LEY DE LA MINA. SIN EMBARGO DADAS LA GRAN 
DIFERENCIA EN LEYES ENTRE LA MENA LA ROCA ENCAJONANTE ES 
POSIELE PENSAR EN UN P~OCESO INTERMEDIO ENTRE LA TRITURACION 
PRIMARIA Y LAS SIGUIENTES OPERACIONES UNITARIAS QUE M!NlM!CEN LA 
CARGA DE MATERIAL ESTER!L A LA CONCENTRADORA. 



1.1 DESCRIPCION DE 61CARTSA , 

LA SIDERURGICA LAZARO CARDENAS, LAS TRUCHAS S.A. EN 1990 ERA UNA 
EMPRESA TOTALMENTE INTEGRADA QUE !NlC!O OPERACIONES EL q DE 
NOVIEMBRE DE 1976. ESTA SITUADA AL MARGEN DE LA DESEMBOCADURA DEL 
RIO BALSAS, EN EL ESTADO DE MICHOACAN. 

SICARTSA CUENTA CON INSTALACIONES QUE ABARCAN DESDE LA 
TRITURAC!ON, HOMOGEN!ZADO Y CONCENTRAC!ON MAGNETICA DEL MINERAL, 
UN FERRODUCTO DE 25 Km DE LONGITUD QUE LLEVA LA PULPA DE MINERAL 
CONCENTRADO HASTA LA PLANTA PELET!ZADORA DE TIPO PARRILLA CON 
TRES DISCOS DE BOLEO, LA CUAL PRODUCE EL PELET CON LAS 
CARACTER!STICAS NECESARIAS PARA SU UT!L!ZAC!ON EN EL ALTO HORNO, 

SE CUENTA CON INSTALACIONES PARA LA DESCARGA Y TRASPORTE DE 
CARBON MEDIANTE BANDAS CONTINUAS PARA LA FORMAC!ON DE PILAS DE 
HOMOGENIZADO PARA LA PRODUCC!ON DE COQUE SIDERURG!CO, PATIOS DE 
ALMACENAMIENTO Y HOMOGEN!ZADO DE CALIZA Y DOLOMITA PARA LA 
PRODUCCION DE CAL, EN OTROS PATIOS SE HOMOGEN!ZAN ADITIVOS PARA 
LA PRODUCC!ON DE PELET; Y EN OTROS PATIOS SE HDMOGEN!ZA Y 
ALMACENAN OTROS MATERIALES SUBPRODUCTOS OE OTRAS PLANTAS OE LA 
SIDERURG!CA, LOS CUALES SE EMPLEAN COMO AOITIV06 PARA LA 
FABRICACION DE PELET. 
LA UNIDAD DE REDUCC!ON DE LOS OX!OOS DE HIERRO A HIERRO METAL!CO 
CONSISTE EN UN ALTO HORNO CON SISTEMA DE CARGA CONTINUA, 
D!STRIBUC!ON DE CARGA CON SISTEMA ''PAUL WURTH" ,ENFRIAMIENTO 
EVAPORAT!VO, E !NYECC!ON DE COMBUSTOLEO, CON UNA CAPACIDAD DE 1.1 
MILLONES CE TONELADAS DE ARRABIO POR A~O. 

LA ACER!A TIENE DOS CONVERTIDORES DE 120 TPH POR COLADA, SISTEMA 
DE TRATAMIENTO DE GASES Y HUMOS PA~A EVITAR LA CONTAMINAC!ON 
AMBIENTAL. UNA PLANTA DE COLADA CONTINUA CON TRES MAQUINAS DE 
SEIS HILOS PARA FABRICAR PALANQUILLA EN SECCIONES DESDE IOOX!OO 
mm, HASTA l25Xl~5 mm. ESTA MAQUINAS ESTAN EQUIPADAS CON SISTEMAS 
OE CONTROL D!STR!BU!DO. 

SE TIENEN OCS MOLINOS CONTINUOS DE LAMINACION, UNO PARA 
LAM!NAC!ON DE BARRAS CON OOS HILOS Y DOS CAMAS DE ENFRIAMIENTO Y 
DE LOS EQUIPOS PARA MANEJO Y FORMAC!ON DE ATADOS. EL OTRO MOLINO 
SE USH PARA LA FABR!CAC!ON DE ALAMBRON E INCLUYE CUATRO ESTANTES 
ACABADORES, CAJAS DE ENFRIAMIENTO FORZADO CON AGUA Y AIRE 
"STELMOR", SE CUENTA TAMB!EN CON EL EOU!PO PARA EL MANEJO Y 
FLEJADO DE FCLLOS. LA CAPACIDAD DE O!SE~O DE CADA MOLINO ES DE 
500 MIL TONELADAS ANUALES. 

ADICIONALMENTE A LAS INSTALACIONES MENCIONADAS SE CUENTA CON LAS 
PLANTAS E INSTALACIONES DE SERVICIOS NECESARIOS PARA UNA 
S!DERURG!CA INTEGRADA MODERNA: PLANTAS DE FUERZA, OXIGENO, 
TRATAMIENTOS DE AGUA, ETC. 
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1.2 OESCRIPCION DE LAS MINAS Y LA PLANTA CONCENTRADORA. 

EL MINERAL DE HIERRO EMPLEADO EN LA FABRICACION DE PELET, OUE A 
SU VEZ CONSTITUYE LA MAYORIA DE LA CARGA METALICA DEL ALTO HORNO, 
SE OBTIENE ACTUALMENTE DE DOS MINAS, EXPLOTADAS AMBAS A TAJO 
ABIERTO. DE AMBAS MINA SE OBTIENE MATERIAL "MAGNETICO" y 
"OXIDADO", EL MINERAL ECONOMICO DE LA MENA MAGNETICA ES MAGNETITA 
Y DE LA OXIDADA ES HEMATITA. LA MENA OXIDADA EN SU MAYORIA 
ACTUALMENTE SOLO SE ALMACENA Y CUANDO LAS CONDICIONES DEL ALTO 
HORNO LO PERMITEN SE INCLUYE EN UNA PEQUE~A PROPORCION COMO CARGA 
METALICA OEL MISMO. 

UNA ESTIMACION RECIENTE DE LAS RESERVAS POSITIVAS DE MINERAL 
CONSIDERA UN VOLUMEN DEL ORDEN DE 100 MILLONES DE TONELADAS DE 
MINERAL MAGNETICO < VEA TABLA l.;:; l. 

EL PROCESO DE BENEFICIO COMIENZA CON TRES PASOS DE TRITURACION: 
DESDE EL TAMAÑO ENTREGADO POR LA MINA < 1 METRO MAXIMO l A 16 
EN LA TRITURACION PRIMARIA, A 8 cm EN LA SECUNDARIA Y 12mm EN LA 
TERCIARIA. ENTRE LA TRITURADORA PRIMARIA Y SECUNDARIAS MEDIA EL 
TRASPORTE POR CAMION A LO LARGO DE AL MENOS 6 km l. ENTRE LA 
TRITURACION SECUNDARIA Y LA TERCIARIA ESTA EL PROCESO DE 
HOMOGENIZADO EN DOS PATIOS CON UNA CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE lBO 
MIL TONELADAS MEDIANTE APILADOR VIAJERO Y RECLAMADOR DE BARRIL. 

EL MINERAL TRITURADO PASA POR UNA MOLIENDA PRIMARIA EN MOLINO DE 
BARRAS, SEPARACION MAGNETICA PRIMARIA DE BAJA INTENSIDAD EN 
HUMEDO, MOLIENDA SECUNDARIA EN CIRCUITO CERRADO EN MOLINO DE 
BOLAS E HIOROCICLONES Y SEPARACION MAGNETICA SECUNDARIA. EL 
PRODUCTO DE LA PLANTA CONCENTRADORA ES UNA PULPA DE AGUA Y 
SOL! DOS F 1 NAMENTE MOL! DOS < 70'.'; MENOR A ;¡7 M 1 CRAS l QUE SE 
ALMACENA EN DOS TANQUES AGITADORES DESDE DONDE SE BOMBEAN HASTA 
LA PLANTA PELETIZAOORA A TRAVES DE UN DUCTO DE ~5 ~:m DE LARGO Y 
260 mm DE DIAMETRO NOMINAL PROMEDIO. 
EL CONCENTRADO RECIBIDO EN LA PELETIZAOORA SE PASA A FILT•OS DE 
OJSCO HASTA UNA HUMED~O ADECUADA QUE PERMITA QUE AL SER MEZCLADOS 
CON CAL HIDRATADA Y MISCELANEOS < FINOS DE PELET RECIRCULADOS, 
DE CALIZA, DE DOLOMITA, CASCARILLA DE LAMINACION, ETC., MOLIDOS 
EN UN MOLINO DE SOLAS EN SECO l PERMITA LA FORMAC!DN DE PEQUEÑAS 
PELOTAS, EN LOS AS! LLAMADOS O!SCOS DE BOLEO, CON RESISTENCIA Y 
OISTRIBUCION GRANULOMETRICA ADECUADAS. 

ESTOS PELETS ''VERDES'' < SIN COCER l SE SECAN Y ENDURECEN EN UNA 
MAQUINA TIPO PAR~ILLA VIAJERA POR E~ECTO DE LA CDMBUST!ON DE UNA 
MEZCLA DE GASES DE ALTO HORNO Y CO~UERIA Y DEL CALOR GENERADO POR 
LA REACCION DE OXIOACION DE LA ~AG~ETITA. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE 

CONCENTRACION DE MINERAL EN SICARTSA 

MINAS 

PATIOS DE 
HOMOGENIZADO 

MOLIENDA 
PRIMARIA 

PELETIZADORA 

_.. MAGNETICA 1 cric. 

GRAFiCA_Q 
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1.3. REQUISITOS Y REQUERIMIENTOS PARA LA FABRICACION DE PELET EN 
SICARTSA. 

LAS PROPIEDADES QUE SE BUSCA OPTIMIZAR EN EL PElET TIENEN QUE VER 
CON SU COMPORTAMIENTO EN EL ALTO HORNO; BASICAMENTE EN LOS 
SIGUIENTES ASPECTOS: 

l.- MINIMIZAR LA CARGA TER"ICA Y POR LO TANTO EL CONSUMO DE 
ENERGET I COS. 

2.- MINIMIZAR LA VARIABILIDAD DEL ARRABIO ENVIADO AL TALLER DE 
ACERACION. 

3.- ASEGURAR EL MAXIMO APROVECHAMIENTO DE LOS SUBPRODUCTOS DE LA 
SIDERURGICA. 

EL PRIMER PUNTO TIENE QUE VER CON EL CONTENIDO DE FIERRO DEL 
PELET LO CUAL DEPENDE DEL COMPROMISO QUE SE ESTE DISPUESTO A 
ESTABLECER ENTRE LA LIMPIEZA DEL CONCENTRADO Y LA REUTILIZACION 
DE SUBPRODUCTOS DE LA SIOERURGICA. PERO AUN DEFINIENDO UN 
CONTENIDO METALICO EN EL PELET TOOAVIA ES NECESARIO DEFINIR LA 
MEJOR COMPOSICION QUIMICA DE SU ESCORIA O GANGA. EL SEGUNDO PUNTO 
EXIGE DEL uso EXTENSIVO DEL Eau1•0 DE HOMOGENIZAOO y PESAJE DE 
MINERAL Y MISCELANEOS Y DE LA ESTANOARIZACION DE LAS PRACTICAS 
OPERATIVAS DESDE LA MINA HASTA EL MISMO ALTO HORNO. 

DESDE EL ARRANQUE DE LA SIDERURGICA SE HA ESTADO INVESTIGANDO EL 
EFECTO DE LOS COMPONENTES OE LA GANGA SOBRE LAS PROPIEDADES DE~ 
PELET. DEBIDO A QUE LA CONSISTENCIA DEL PELET BAJO CONDICIONES DE 
REOUCCION Y ALT~ TEMºERATU~A DEPENDE DE UNIONES OUIMlCAS POR 
COMPUESTOS DE CALCIO. MAGNESIO, HIERRO y OXIGEN~ EN LA GANGA; 
ESTE COMPORTAMIENTO ES "EDiDA POR LAS PRUEBAS METALURGICAS: 
REOUCCION ESTATICA. REO!JCCIO,..J BAJO CAi;G~. DEGRAOACJON A BAJA 
TEMPERATURA. 
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SE HACE UN RESUME~ DE LO QUE SE HACE Y SE PRETENDE MEDIR CON 
ESTAS PRUEBAS. 

REOUCCION ESTATICA.EN ESTA PRUEBA SE COLOCA UNA CANTIDAD DE 
PELET EN UN REACTOR TUBULAR POR EL QUE SE HACE PASAR UNA MEZCLA 
DE GASES CONTENIENDO ca. C02 y NITROGENO A 1100 GRADOS 
CENTIGRADOS. EL CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SE HACE CON GAS 
INERTE, LA PRUEBA ES ISOTERMICA. AL PELET REDUCIDO SE LE MIDE EL 
PORCENTAJE DE REOUCC!ON ALCANZADO, EL HINCHAMIENTO O CAMBIO DE 
VOLUMEN POR LA REACC!ON DE REDUCC!ON Y LA RESISTENCIA A LA 
COMPRESION QUE PRESENTE YA REDUCIDO. ESTA ES LA PRUEBA 
METALURGICA MAS ANTIGUA REALIZADA EN SICARTSA Y PRETENDE DAR UNA 
INOICAC!ON DEL COMPORTAMIENTO DEL PELET EN LA ZONA DEL VIENTRE 
DEL AL TO HORNO. 

REOUCCION BAJO CARGA.ESTA PRUEBA ES SEMEJANTE A LA ANTERIOR PERO 
SE REALIZA CON UNA CARGA CONSTANTE SOBRE EL PELET A FIN DE 
SIMULAR MAS LO MAS POSIBLE LAS CONDICIONES QUE SE ENCUENTRAN EN 
LA ZONA DE ABLANDAMIENTO EN AL ALTO HORNO DURANTE LA PRUEBA SE 
VA MIDIENDO CONSTANTEMENTE LA PERDIDA DE PESO Y LA CONTRACCION 
NETA QUE SUFRE EL PELET POR EL EFECTO COMBINADO DE LA CARGA, LA 
REOUCCION Y LOS CAMBIOS DE FASE ASOCIADOS. 

LOS RESULTADOS DE ESTA PRUEBA SON: LA VELOCIDAD DE REOUCCION QUE 
ES UNA MEDIDA REALT!VA DE LA POSIC!ON DE LA ZONA DE ABLANDAMIENTO 
EN EL HORNO Y LA MEDIDA DE CONTRACCION DE LA CAMA DE PELET QUE 
INDICA LA TENDENCIA HACIA FORMAR AGLOMERADOS EN EL HORNO QUE 
PROVOQUEN CANALIZACION DE GASES. 

DEGRADACION A BAJA TEMPERATURA. EN UN REACTOR GIRATORIO SE HACE 
PASAR UNA MEZCLA DE GASES A UNA TEMPERATURA DE 600 GRADOS SOBRE 
UNA CANTIDAD DE PELET ESCOGIDA Y SIN FINOS. DESPUES DE ENFRIAR 
CON NITROGENO SE HACE UN ANALISIS DE MALLAS PARA DETERMINAR 
CUANTO MATERIAL SIGUE SIENDO MAYOR DE l/4" 'i CUANTOS FINOS 
MENORES DE LA M~LLA ~O SE GENERARON. A ESTAS CANTIDADES SE LES 
LLAMA INDICE DE ABRAS!ON E INDICE DE OEGRAOACION RESPECTIVAMENTE. 
ESTA PRUEBA PRETENDE ESTIMAR EL COMPORTAMIENTO DEL PELET EN LA 
PARTE SUPERIOR DE LA CUBA DEL ALTO HORNO. 

LA FORMA EN QUE SE RELACIONAN LA COMPOSICION OEL PELET Y SU 
COMPORTAMIENTC EN LA qEOUCC!ON EN EL ALTO HORNO MEDIDA POR LAS 
PRUEBAS METAL 1JRGJCAS SE RESUME EtJ LAS '3RAFJCAS 1.1. 1.2 1.3 DE 
ACUERDO A LA EXPERJENCJ~ EN SICARTSA EN 1990. 
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ES POSIBLE CONCLUIR QUE : 

1.- EL AUMENTO DE FIERRO TOTAL EN EL PELET AUMENTA DE MANERA 
NOTABLE LA VELOCIDAD DE REDUCCION COMO SE MIDE EN LA PRUEBA 
DE REOUCCION BAJO CARGA. LA SILICE TIENE UN EFECTO INVERSO. 
LA SILICE TAMBIEN ESTA ASOCIADA A UN AUMENTO DE LA POROSIDAD 
EN FRIO. 

2.- EL AZUFRE ESTA RELACIONADO A UN AUMENTO EN EL HINCHAMIENTO Y 
A UNA OISMINUCION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION OESPUES 
DE REDUCIDO EN LA PRUEBA DE REOUCCION ESTATICA. UN AUMENTO 
DE AZUFRE TAMBIEN AUMENTA LA POROSIDAD EN EL PELET. 

3.- UN AUMENTO EN LA BASICIDAO MEJORA EL COMPORTAMIENTO EN LA 
PRUEBA DE OEGRAOACION A BAJA TEMPERATURA, PARA UNA MISMA 
SILICE. EL AUMENTO DE BASICIOAO TIENE UN LIGERO EFECTO SOBRE 
LA POROSIDAD. 

q.- EN GENERAL UN AUMENTO EN LA POROSIDAD DESPUES DE CIERTO 
LIMITE REPRESENTA UNA OETERIORACION GLOBAL EN LA CALIDAD DEL 
PELET. 

5.- TAMBIEN EN GENERAL, EL AUMENTO EN EL CONSUMO DE MISCELANEOS 
TIENDE A DETERIORAR LA CALIDAD DEL PELET.ES DECIR 
FINALMENTE: UN CONCENTRADO LO MAS LIMPIO POSIBLE ES LA 
CONDICION PARA MANTENER EL CONSUMO DE MATERIALES 
MISCELANEOS, SUBPRODUCTOS DE LA SIDERURGICA, SIN AFECTAR Y 
AUN MEJORAR LA CALIDAD DEL PELET, SI TODAS LAS DEMAS 
CONDICIONES PERMANECIERAN CONSTANTES. 
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PROPIEDADES METALURGICAS DEL PELET 
ErtCTO DEL CONSUMO DE CONCENTRADO 
RESISTENCIA A LA OEGRADACION A 600 C 

SMA'l'OIA 1/4" 

" 
~~~~~~-~~~--~ 
u¡"°~ 110 an "° w "° au to0 tm t10 

ICg DE CONCENTRADO/Ton DE PELET r.u. .... 
-DIT11+1/•r 

GRAFICA...1.:.1. 

PROPIEDADES METALURGICAS DEL PELET 
ErECTO DEL CONSUMO DE CONCENTRADO 

PRUEBA DE REOUCCION EST ATICA 

S D[ AUYIXfO OC VOWlllCM 
u~----------~ 

u'-~~~~~-~~~-.__, 

U) HO IU l'tO IH U0 645 ltO aU toO tos t10 

ICg DE CONCENTRA.DO/Ton DE PELET T.U. 

GRAFICA...l.d 

PROPIEDADES METALURGICAS DEL PELET 
ErECTO DEL CONSUMO DE CONCENTRADO 

RESISTENCIA A OEGRAOACION A 600 C 

·-~~~~~--~~~~ 
111 NO 6U t7o 17> HO 1LU lto fft toO tos tlO 

Kg DE CCHCENTRADOfTon. DE PELET T.U • 

GRAFICA...1.:l. 
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1.4 ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE MINERAL Y CONCENTRADO 
MAGNETICO. 

EN BASE AL COMPORTAMIENTO DESCRITO, EN SICARTSA SE HA BUSCADO 
ESTABLECER ESPECIFICACIONES AL PELET, CONCENTRADO Y MINERAL A FIN 
DE MANTENER CONSISTENCIA EN LA MARCHA OPERATIVA DEL ALTO HORNO. 
ESTO SE MUESTRA EN LA TABLA 1.1.A, 1.1.B y 1.1.C: 

TABLA 1.1.A ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE PELET PARA ALTO 
HORNO. 

PRUEBAS FISICAS 

CONCEPTO UNIOAO ESPECIFICACION 

PRO MEO 1 O OESV. 
ESTANCAR 

OEGRAOACION rn FR I O (-%") " 5 MAXIMO 

RESISTENCIA A COMPRESION FRIO Ka/PELET 3SO 2S 

POROSIDAD " 23 1 

ANALISIS QUIMICOS 

FIERRO TOTAL " 63.5 o.s 
FIERRO FERROSO " o.so O. IS 

BASICIDAO ( CaO/Sl02l AOIM. 1.05 O. IS 

OXIDO DE MAGNESIO " 1.05 O. IS 

ALKALI ES : N.3 ,O+L" ) " 0.10 MAX. 

AZUFRE " 0.032 0.002 

PRUEBAS METALURGICAS 

DEGRAOAClON A BA.JA 
TEMPERATURA <D .S. 7. > 

+ 1/4" r. 80 MININO 
- MAL;_A 30 r. 6 MAXIMO 

REGUCC!Ot'J ESTATlCA 

H!'~Cl-'IA~:sr~Tc ~ 20 MAX!MO 



TABLA 1.1.B ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL CONCENTRADO 
MAGNETICO PARA FABRICAR PELET PARA AL TO HORNO. 

PRUEBAS FIBICAS 

CONCEPTO UNIDAD ESPECIFICACION 

PROMEDIO DESV. 
ESTANCAR 

SUPERFICIE ESPECIFICA Cn\J lb50 bO 

GRANULOMETR!A TAMAÑO MENOR DE " 73 1 
QOO MALLAS. 

ANALISIS QUIMICOS 

FIERRO TOTAL " b7 MIN. 

FIERRO FERROSO ,. 17 M!N. 

SIL!CE " 3.0 0.2 

ZINC " 0.016 
MAX. 

AZUFRE '.Y, 0.30 0.020 

TABLA 1.1.C ESPECIFICACIONES OE CALIDAD OEL MINERAL MAGNETICO 
USADO PARA FABRICAR CONCENTRADO PARA PELET PARA ALTO HORNO. 

ANALISIS QU!MICO 

CONCEPTO IJNIDAD ESF'EC: l F 1CAC1 ON 

F 1 ERRO MAGNE":ICO DE M ! ~-.EF.AL " Ml~IMC 3Q.5 
HOMOGEN l ZAC·J 

AZUFRE DE !1 I NERAL 
1 " MAX!MO - r 

HOMOGEN l ZAOO 
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1.5 LOS REQUERIMIENTOS OE DISERO DE LA PLANTA CONCENTRADORA. 

LA CAPACIDAD NOMINAL DE LA PLANTA CONCENTRADORA C SEGUN EL 
FABRICANTE FIVES CAIL BABCOC~ l ES DE 1'470,000 TON DE 
CONCENTRADO CON UN CONTENIDO DE FIERRO TOTAL DE 6B.S% < OPERANDO 
7000 HORAS-PLANTA ANUALES ) A PARTIR DE UN MINERAL DE CABEZAS CON 
42.S % DE FIERRO MAGNETICO. 
LAS ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE DISEílO PARA MINERAL 
CONCENTRADO SE MUESTRAN EN LA TABLA 1 ~ 

-~· 

TABLA 1.2. ESPECIFICACIONES DE CAL !DAD PARA OIBERO DE LA 
PLANTA. 

CONCEPTO EN MINERAL EN CONCENTRADO 

" " FIERRO TOTAL 45 - 54 66.S - 68.S 

FIERRO MAGNET 1 ca 42.S - SI.O 57.2 - 59.4 

OXIDO DE SILICIO 3 - 15 2.S - s.o 
OXIDO DE CALCIO 3.0 MAXIMO 0.25 - 1.0 

OXIDO DE MAGNESIO 0.1 MAXIMO 0.2 - 0.5 

ALUMINA 0.5 - 1.S 0.35 - o.so 
FOSFORO 0.10 - 0.30 0.01 - 0.03 

AZUFRE 0.10 - :i.o 0.10 - 0.30 

ALLALIES ( r ,o + N~ ) o.os MAXlMO 0.03 - 0.06 

EN LAS GRAFlCAS 1.4, '..Sr 1.7 SE MUESTRA UNA COMPARACION ENTRE 
LAS CARACTERISTICAS DEL MINERAL OBTENIDAS ENTRE 1977 Y 1991 Y LAS 
DE OISEílO DE LA TABLA 1.2. EN ESTAS GRAFICAS SE OBSERVA QUE SOLO 
HASTA 1980 SE TUVO MINERAL CON LEYES SEMEJANTES A LAS SUPUESTAS 
EN E~ DISEílO DE LA PLANTA; A PARTIR DE 19BO LA LEY DEL MINERAL HA 
100 DISMINUYENDO CONSISTENTEMENTE C TANTO EL FIERRO MAGNETICO 
COMO EL TOTAL l. 

POF 0TRO LADO EL FIERRO TOTAL DEL CONCENTRADO. SI BIEN MANTIENE 
UNA ESTRECHA RELACION CON EL FIERRO MAG~ETICO EN EL MINERAL, SE 
HA LOGRAJ: SOSTENER EN EL RANGC SUPUESTO POR EL OISEAO. ESTO SE 
HA REALIZADO A COSTA DE UNA RECUPERACION DE CONCENTRADO EN 
OESCErJS~. ES OEC[~ A COSTA DE MOLER CADA VEZ MAS MINERAL Y EN 
OCAS!J~ES A ERDER UNIDADES DE FIERRO PARA MANTENER LA LIMPIEZA 
OE CD~~E~7R~[ C DESCE~SO EN LA REC~PERACION DE FIERRO MAGNETICO 
~.ESTO SE f"",IJ STRA E~~ LA'.= G>;;AFJCAS ~.5. l.b. 1.7 1.8. 
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MINERAL MAGNET\CO 
nERRO TOTAL Y lri4AGHCTICO 

SICARTSA 

PROMEDIO .lHU.lL 
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M.O• 7'777'7tlOl112UUl!olll7&1ettol1 

PROi..EQ10 .lNU.ll 

GRAFICA..J..& 

RECUPERACION OC CONCENTRAOO 
TON DE CONCENTRADO/TON DE MINERAL 

SICARTSA 

78T7117U01111Pl4P1411NU90tl • 

PROMEDIO ANUAL 

l•lllO.llNUOOlllllDSl -.a.ft11.taC111 ...... ¡ 
GRAFICA-1.,2 

CONCENTRADO MAGNETICO 
SIUCE 

SlCARTSA 

. .. ;:.'------------. 

" 

u~u . ,, 
aua. . 
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LA PLANTA CONCENTRADORA FUE DISE~ADA PARA PROCESAR MINERAL DE LA 
MINA "FERROTEPEC" CUYA VIDA SE ESTIMO DURARIA ENTRE 1976 Y 1982, 
SIN EMBARGO SE LE SIGUIO EXPLOTANDO Y CONSTITUYO LA PRINCIPAL 
FUENTE DE MINERAL MAGNETICO HASTA 1989. A PARTIR DE 1986 SE 
EMPEZO A UTILIZAR MINERAL DE LA MINA "EL VOLCAN" QUE PRESENTO 
HEMATJTA EN MAYOR PROPORCION QUE FERROTEPoC Y ESTO AFECTO TAMBIEN 
LA RECUPERACION DE FIERRO. 
SOSTENER LAS ESPECIFICACIONES DEL CONCENTRADO CON LEYES OE 
CABEZAS EN DESCENSO HA OBLIGADO A OPERAR CON MAYORES COSTOS 
DEBIDO AL MAYOR VOLUMEN DE MINERAL QUE ES NECESARIO PROCESAR. ASJ 
LA CAPACIDAD NOMINAL DE CONCENTRADO SE REBASO HASTA l987 MIENTRAS 
QUE LA MOLIENDA DE MINERAL REBASO LA CAPACIDAD NOMINAL DESDE 
198 l. C VEA GRAF 1 CAS l. l 2 y l. l 3 ; NOTE QUE EN 1985. 1989 y 1991 
SE TUVIERON PAROS POR PROBLEMAS LABORALES y/e REPARACIONES DEL 
AL TO HORNO l . 
DESDE 1984 SE HAN IMPLEMENTADO UNA SERIE DE MEDIDAS PARA MEJORAR 
LA LIMPIEZA Y RECUPERACION DEc CONCENTRADO 

REHABILITACION DE TAMBORES MAGNETICOS EN EL SEGUNDO PASO DE 
CONCENTRACION. 

DISMINUCION DEL TAMAÑO DE PARTICULA EN LA MOLIENDA PRIMARIA. 

ADAPTACION DE TAMBORES MAGNETICOS ADICIONALES EN EL SEGUNDO 
PASO DE CONCENTRACJON Y SISTEMATIZACJON DEL PROGRAMA DE 
MANTENIMIENTO AL EQUIPO DE SEPARACION MAGNETICA PRIMARIA Y 
SECUNDARIA. REPARAC!ON Y USO DEL TANQUE ESPESADOR DE 
CONCENTRADO COMO SEºARAOOR GRAV!METRICO DE PARTICULAS DE 
SILICATO. 

USO DE DOELE 6ATERIA DE CIC~ONES EN EL CIRCUITO DE MOLIENDA 
SECUNDARIA PARA MINIMIZAR LA GENERACION DE LAMAS DE GANGA. 

EL EFECTO DE ESTAS MEDIDAS ES NOTABLE A PARTIR DE 1988 CUANDO A 
PESAR DE TENERSE LAS LEYES MAS BAJAS HA SIDO POSIBLE IR MEJORANDO 
EN LOS ASPECTOS CAL! DAD Y RECUPERAC ! ON. C 'JEA GRAF 1 CA ~ l 
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MINERAL MAGNE:TICO CE S!CARTSA 
nERRO MAGNLTICO DE MIHLRAL 
VS. F'IERRO TOTAL DE MINE:RAL 
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M1MERAL Y CONCENTRADO MAGNETICO SICARTSA 
rlERRO MAGNE:TICO DE MINE:RAL 

VS. F'IERRO TOTAL OL CONCENTRADO 
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.· 

R = 0.44 
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l.b LAS EXPECTATIVAS EN EL CORTO Y MEDIANO PLAZO. 

EN 1988 QUEDO DISPONIBLE UNA REEVALUACION DE LAS RESERVAS OE 
MINERAL DE HIERRO DONDE FUE EVIDENTE QUE LA LEYES DE MINERAL 
MAGNETICD SERIAN CADA VEZ MAS BAJAS. LAS RESERVAS POSITIVAS EN 
UNA EVALUACIDN MAS RECIENTE SE MUESTRAN EN LA TABLA 3. LA LEY 
PROMEDIO DE MINERAL ES DEL ORDEN DE ~¡¡ %, PERO LA DESVJACION 
ESTANCAR ES DE 5~; ES DECIR ES POSIBLE ESPERAR LEYES MENORES DE 
311% LA MITAD DE LAS VECES Y MENORES DE 30 EL 17% DE LAS VECES. 

TABLA 1.3. VOLUMEN Y CALIDAD DE RESERVAS POSITIVAS DE MINERAL 
DE HIERRO EN EL DISTRITO FERRlFERO DE "LAS TRUCHAS" 

TI PO DE MILLONES CALIDAD 
MINERAL LOCALIDAD DE FIERRO FIERRO TONELADAS 

MAGNET!OO TOTAL 

MAGNET! CO EL VOLCAN 30 35 117 

EL MANGO 22 110 51 

FERROTEPEO 9 112 50 

EL VENADO 10 29 111 

LOS HAB!LLALES 0.3 111 S3 

TAZAS 0.7 36 112 

EL TUBO 27 27 39 

SUBTOTAL 99 311 115 
MAGNETJCO 

OXIDADO EL VDLCAN 0.2 bO 

EL MANGO 9 se 
FERROTEPEC 7 56 

HAB!LLALES 0.2 52 

METALERA5 8 51 

SUS TOTAL 211 55 
DX!DAOD 

$~A~J TOiAL I"" 117 
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EN MINERIA SE ACOSTUMBRA HABLAR DE RESERVAS POSITIVAS COMO 
AQUELLAS CALCULADAS EN FUNCION DE LA LEY PROMEDIO DE LOS 
BARRENOS DE DIAMANTE ASIGNADA UNICAMENTE AL AREA DE INFLUENCIA DE 
CADA BARRENO. ESTO DA UNA ESTIMACION CONSERVADORA. LAS RESERVAS 
PROBABLES SE CALCULAN EN BASE DEL CONOCIMIENTO QUE SE TENGA DEL 
YACIMIENTO EN PARTICULAR POR INFERENCIA, EN TODO CASO ESTAS 
PUEDEN SER DEL ORDEN DE UN 30 A QO %. ADICIONALES A LAS RESERVAS 
POSITIVAS. 

EN LA GRAFICA..J..,..!! SE MUESTRA UNA COMPARACION DE LAS LEYES DE 
MINERAL MAGNETICD CON LAS HISTORICAS Y DE DISEÑO. 

EN EL CORTO Y MEDIANO LA PLAZO LA MAYORIA DEL MINERAL PROVENORA 
DE LA MINA DE "EL VOLCAN" CON 35% DE LEY EN PROMEDIO, SIENDO 
HASTA LA FECHA EL MAS ESTUDIADO Y CON MAYOR DESARROLLO ( VEA 
GRAFICAS 1.14 y 1.15 l. "EL MANGO" PRESENTA CARACTERISTICAS MUY 
SEMEJANTES A LAS DE "EL VOLCAN". 
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PRODUCCION DE CONCENTRADO 
1976/1991 

SICARTSA 

MIU.OHES DE TOHELAOAS 

17 78 79 80 B1 82 83 84 8~ 88 1!17 88 Bi 90 91 

PROOUCCION ANUAL 

- PROOUCCIOH RUL - CAPACIDAD HOlollHAL 

GRAFICA.J...:11. 

MOLIENDA DE MINER"L 
1976/1991 

SIC ... RTS" 

17 71!1 79 80 81 82 !3 84 85 88 87 88 89 90 91 . 

PROOUCCION ANUAL 

8 .. ll'IERAL WOUOO REAL - CAPACIDAD HOWIHAL 

GRAFICA~ 
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,, 
10 

RESERVAS POSITIVAS SICARTSA 
MINERAL MAGNETICO 

YACIMIENTO 

27 

GRAFICA .h1.i 

RESERVAS POSITIVAS SICARTSA 
MINERAL OXIDADO 

WIU.OHES DE TOKELA.D.fr.S 

9.2 

YACIMIENTO 

GRAFICA .LJ2. 
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1.7 BREVE DESCRJPCION GEOLOGJCA DEL DISTRITO FERR!FERO DE "LAS 
TRUCHAS" 

GENERALIDAD ES. 

LOS YACIMIENTOS FERR!FEROS DE LA COSTA DEL PACIFICO PRESENTAN 
CARACTER!STICAS SIMILARES QUE PERMITEN CONS!OERARLOS COMO PARTE 
DE LO QUE LOS GEOLOGOS LLAMAN UNA PROVINCIA METALOGEN!CA. SIENDO 
EL DISTRITO FERR!FERO DE LAS TRUCHAS PARTE DE ELLA. 

EL PRIMER EVENTO GEOLOG!CO DE LA ZONA ESTA MARCADA POR LA 
lNTERACC!ON VOLCANJCA ANTES DEL CRETAC!CO CON UN BASAMENTO 
GRAN!T!CO PREMESOZO!CO EN MEDIO CONTINENTAL. 
EN EL CRETAC!CO LA ESTRUCTURA RESULTANTE OE LA MENCIONADA 
INTERACC!ON SE VIO SUJETA A !NMERS!ON EN EL MAR, ESTO RESULTO EN 
EL DEPOSITO DE ROCAS CALCAREAS. 
EN EL TERCIARIO LA ESTRUCTURA RESULTANTE DE LA FASE ANTERIOR FUE 
AFECTADA l METAMORFISMO l POR LA PENETRAC!ON DE UN CUERPO 
GRANOD!OR!T!CO ( PLUTON!SMOl, ESTO PRODUJO CAMBIOS F!S!COS Y 
GU!MlCOS A LAS ROCAS PREEXISTENTES, DURANTE LA AS! LLAMADA "FASE 
LARAM!OE DE LA ORDGEN!A CORDILLERANA" . 
POR ACTIVIDAD SUBVOLCAN!CA POSTERIOR SE PROMOVIERON L03 FENOMENDS 
QUE DIERON ORIGEN A LA FORMAC!ON DE LOS CUERPOS MINERALIZADOS, 
POR APORTE DE FIERRO DEL MISMO MAGMA. DESDE EL !N!C!O DEL PROCESO 
HUBO FLUIDOS RICOS EN MINERALES LIGEROS Y OU!M!CAMENTE ACTIVOS 
COMO S!L!CE, EP!OOTA, FELDESPATOS Y CLORITAS QUE DIERON ORIGEN AL 
SKARN, TACT!TAS Y HORNFELS. 
DURANTE EL TERCIARIO MEDIO HUBO !NMERSION DE LA PARTE SUR DEL 
DISTRITO LO QUE PROVOCO EL DEPOSITO DE SEDIMENTOS ~ONTINENTALES 
SUPERFICIALES. 
FINALMENTE DEBIDO A LA EROS!ON LA PARTE SUPERIOR DE LOS 
YACIMIENTOS FUE OXIDADA. Y FRACTURADA. DANDO COMO RESULTADO LA 
EX!STENC!A DE UNA CAPA OXIDADA DE MINERAL Y RODADOS DE FIERRO. 

EL PUNTO !M•o•TANTE AQ~l ES SEHALAR EL TIPO DE ROCA ENCAJONANTE Y 
GANGA QUE ES POSIBLE ESPERAR. LOS TIPOS LITOLQG!COS DESDE LOS 
~AS ANTIGUOS A LOS MAS RECIENTES QUE SE PUEDEN OBSERVAR 
COMUNMENTE SE MUEST~Arl EN LA TABLA l.Q: 
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TABLA ¡.q. DESCRlPC!ON DE LOS TIPOS DE ROCA MAS COMUNES EN 
EL DISTRITO FERR!FERO DE LAS TRUCHAS. 

ROCAS EJEMPLOS OBSERVACIONES 

1 ANDES !TAS GRANATES. ROCAS METAMORF!CAS 
PRECRETAC l CAS Y PIROXENOS RESULTANTES DEL 
CALIZAS DEL CONTACTO CON EL 
CRETAC!CO MEDIO CUERPO !NTRUS!VO 
METAMORFOSEADAS QUE POR EFECTO DE 
APARECEN CON CALOR Y PRES!ON, 
HORNFELS Y SKARN DE FORMAN LA GANGA 
GRANATE. DEL MINERAL. 

2 ROCAS !NTRUS!UAS DEL DIORITAS DE ROCAS !GNEAS 
TERCIARIO INFERIOR GRANO GRUESO l NTRUS l VAS QUE 
EN ALGUNAS PARTES ( PORF!DO PROVOCARON LA 
ALTERADAS POR DlOR!TICO ) ALTERAC!ON DE LAS 
H!OROTERMAL!SMO PREEXISTENTES Y 

APORTARON LA 
ENERG!A PARA LOS 
PROCESOS DE 
M!NERAL!ZACION. 

3 ANDESITAS TERCIARIAS BRECHAS, ROCAS IGNEAS 
TOBAS EXTRUSIVAS. 

q DIQUES POSTM!NERALES APL!TA, COLOR GRIS CLARO Y 
MICROD!OR!TAS VERDE OBSCURO. 

s SEDIMENTOS DE ARENISCAS. 
DESHECHOS MARINOS CONGLOMERADOS 
TERCIARIOS CALCAREOS, 

COQUINAS 

6 SEDIMENTOS RECIENTES TERRAZAS 
ALUVIALES Y 
SUELOS 
RES !DUALES 
ARCl'-'._CSCS 

EN GENERAL LOS YAC!MlE~~cs ~~ ''EL VC~CA~'· y ''EL MANG~·· SE 
ENCUENTRAN AFECTADOS POR NU~E~=~~~ FA~~AS Y FRPCTURAS. POR LC QUE 
SU ESTR~CT~RA ES MCY CO~FLICADA ! VEA SE~CION 1. 
ESTA COMPLEJlOAO HA PROVOCADO CIER~OS FR~BLE~AS EN LA EXPLOTASlON 
EN EL CASO DE ··vo_:AN'' PUES P~ESE~TA ~ASAS 1N7ERCA_AO~S CE 
MINERAL DE LEY ALTA Y FOCA ENCAJGNA~TE CE :AL FOR~A QUE AL 
REALIZARSE L~ VOLADURA ~e~ ces :!P~S :E M~TER!A~ES SE ~EZCLA~. 
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ESTO RESULTA EN UN MATERIAL DILUIDO CON ROCA PRACTICAMENTE 
ESTER 1 L. LA OESCR 1 PC ION DE LAS ROCAS MAS COMUNES, EN "EL VOLCAN" 
O "EL MANGO" NOS MUESTRA QUE PRACTICAMENTE EN ESTOS YACIMIENTOS 
NO HAY LO QUE EN OTRAS MINAS DE HIERRO SE LLAMA COMUNMENTE 
"DISEMINADOS" , ES DECIR MINERAL FINAMENTE DISPERSO EN UNA MATRIZ 
ESTER!L ( EXCEPTUANDO A "EL TU80". ESTO SUGIERE LA POS!BL!DAD DE 
SEPARAR UNA MEZCLA DE MATERIALES COMO LA DESCRITA AUN AL TAMANO 
PRODUCIDO POR UNA TRITURADORA PRIMARIA : ó PULGADAS MAXIMO. 

!.B DESCRIPCION DEL 
MINERALOGICAS l. 

SE HAN DETERMINADO LAS 
COMO EN LAS COLAS DEL 
GUIA PARA ESTABLECER 
MINERAL, LAS CUALES 
PREVIAS: 

MINERAL ECONOMICO DETERMINACIONES 

ESPECIES PRESENTES TANTO EN EL CONCENTRADO 
PROCESO DE CONCENTRACION, LO CUAL ES UNA 
ACCIONES PARA MEJORAR LA LIMPIEZA DEL 
CONFIRMAN LAS OBSERVACIONES GEOLOGICAS 
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TABLA 1.5. ESPECIES MlNERALOGICAS EN CONCENTRADO y 
COLAS.POR R-X 

EN EL CONCENTRADO MAGNETICO: 

PROPORCION ESPECIE MINERAL 

PRINCIPAL MAGNETITA ( Fe,o. ) 

MENOR O PEQUEílA ANORAOITA ( Ca Fq .Si/.11 ) 

PEQlJE1'lA CUARZO ( Si.O 2 ) 

EN LAS COLAS: 

PROPORCION ESPEC1E MINERAL 

MAYOR ANORADITA ( C:a,Fq .5L1tJu ) 

MEDIANA CUARZO ( S10 2 ) 

PIRITA ( Fe5 1 ) 

HEMAT ITA ( Fe 2 0 2 ) 

MENOR MAGNETITA ( Fe,o. ) 

CALCITA ( Ca O ) 

OLIGOCLASA: ALUMINO-SILICATOS 
DE SODIO ( ALBITA ) y CALCIO 
( ANORT ITt< ) 

POR MICROSCOPIA CL.0Rl1A l MgF e),, • l Si. Q0 ) <OH\, 
OPTICA DE PEOUEOt<S t. CALCOF' l R lT t. ( CuFeS, ) 

TRAZAS ESFt<LERITA ( ZnS ) 

APATITA Ca,lP~ lF 

Pa.g - 2"°? 



2. PRECONCENTRACION DE MINERAL. 

2.1 CRITERIOS GENERALES 

EN EL DISE~O DE PLANTAS DE BENEFICIO SE BUSCA ELIMINAR LA GANGA 
EN LA MAYOR CANTIDAD POSIBLE DESDE LOS PASOS MAS TEMPRANOS DEL 
PROCESO, PARA MINIMIZAR COSTOS. 

EN LAS OPERACIONES MAS TEMPRANAS EN UN PROCESO DE BENEFICIO ES 
NECESARIO APROVECHAR PROPIEDADES QUE SEAN SUFICIENTEMENTE 
DISTINTIVAS ENTRE LOS MATERIALES QUE SE PRETENDE SEPARAR A FIN DE 
RECUPERAR LO MAS POSIBLE DE LOS VALORES. EJEMPLOS DE ESTO LO 
CONSTITUYEN LAS OPERACIONES BASADAS EN LA DENSIDAD COMO LAS 
EMPLEADAS PARA MINERAL DE MANGANESO EN EL ESTADO DE HIDALGO. 

EN EL CASO DE LA MENA MAGNETICA DE SJCARTSA LA PROPIEDAD QUE SE 
PUEDE APROVECHAR ES LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA, AUNQUE LA 
DENSIDAD TAMBIEN ES UNA PROPIEDAD NOTABLEMENTE DISTINTIVA ENTRE 
LA MENA Y LA ROCA ENCAJONANTE. 
LAS OPERACIONES GRAVJMETRJCAS POR LO GENERAL SE REALIZAN EN 
HUMEOO Y/o A UN TAMAÑO RELATIVAMENTE PEQUE~O PARA MINIMIZAR 
DESGASTE Y MEJORAR LA RECUPERACION DE VALORES: ES DECIR SU 
PRODUCTIVIDAD ESPECIFICA ES BAJA. 
EN EL CASO DE SICARTSA UNA INSTALACION ADICIONAL PARA 
ACONDICIONAR EL M!NERrlL DE CABEZAS DESERA SER MUY COMPACTA ( DE 
ALTA PRODUCTJV!DAC l A FIN DE MINIMIZAR MODIFICACIONES O 
ADICIONES IMPORTANTES A LAS INSTALACIONES EXISTENTES. POR ESTO 
UN PROCESO DE PRECONCENTRACION O ACONOJCIONAMIENTO PREVIO DEL 
MINERAL DE LA MINA DEBE BASARSE EN LAS CARACTERJSTJCAS MAGNETICAS 
DEL MINERAL DE !NTERES, DE PREFERENCIA OPERANDO EN SECO, CON UNA 
ALTA RECUPERACICN DE VALORES. UNA JNSTALAC!ON DE PRECONCENTRACION 
DEBERA EXTENDER LO MAS POSIBLE SU EFECTO: NO TRASPORTAR NI 
PROCESAR MATERIAL ESTER!L LO MAS TEMPRANAMENTE POSIBLE EN EL 
PROCESO, ES DECIR AL MAYOR TAMAÑO DE TROZO POSIBLE. 

2.2 CRITERIOS PARA LA EVALUACION DEL PROCESO DE CONCENTRACION DE 
MAGNETITA EN SICARTSA. 

PARA EL CONTROL DE~ MINADO Y DEL PROCESO DE CONCENTRACION SE 
UTILIZA COMG CR!TERIO CC~UN EL CONTENIDO DE FIERRO MAGNETICO, HAS 
QUE EL DE FJERRC TGTAL, DEBIDO A LA RAPIDEZ DE SU DETERMINACION Y 
A LO ESPEC!•!CO DE SU APL!CACJON. EN EL ANEXO 1 SE DA UNA 
EXPLICACIJN DE LA FORMA EN QUE SE REALIZA ESTE ANALISIS, PERO SE 
REFIERE Ac FIERRO PRESEN1E EN LA FORMA DE MAGNETITA. LCS 
CC~CEPTOS DE RECUPERACJO~ DE CONCENTRADO, RELACION DE 
CONCENTRACICN Y DISTRIEUCIO~ SCN BASTANTE CONOCIDOS COMO PARA 
J~SISTJR E' ELLOS, SCLO SE DEBE DECIR QUE EN NUESTRO CASO LA 
C!STRlBUClC~ O ~ECUPERAC!ON OE VALORES SE ENFOCA HACIA EL FIERRO 
MAG~EllCC Y F:ERRO TJTA~. 
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EN LA PRACTICA SE PUEDE HABL.AR DE 11lNERALES'OE'ALTA; 11EO!A Y BAJA 
l.EY OE FIERRO 11AGNETICO ( Fel1 ) OE ACUERDO. A LO SIGUIENTE: 

L E y " f"e11 ) 

11UY Al.TA Fel1 qQ 
A L T A qo Fe11 2 38 
11 E o I A 38 FeM > 32 
B A J A 32 > Fe11 ~ 20 

EL Lil1ITE INFERIOR DE LA LEY BAJA < 20% DE FeM l ES LO QUE SE 
DENOMINA LA "LEY OE CORTE" POR DEBAJO DE LA CUAL YA NO SE 
CONSIDERA RENTABLE EL BENEFICIO DEL MINERAL, TAL MATERIAL SE DEJA 
IN S!TU O SE ENVIA A METALERAS ESPECIALES. 

2.3 CRITERIOS PARA 0!11ENSIONAR EL EGU!PO DE PRECONCENTRACION. 

A FIN DE ESTABLECER PARAMETROS PARA LA ESCALAC!ON DE EQUIPO ES 
NECESARIO CONSIDERAR QUE EN LA MAYOR!A DE LOS CASOS EL EQUIPO 
CONSISTE DE POLEAS MAGNET!CAS QUE ACCIONAN UNA BANDA SOBRE LA QUE 
UNA CAPA DE MINERAL SE EXPONE AL CAMPO MAGNET!CO, SIENDO LAS 
VARIABLES DE PROCESO : LA ALTURA Y ANCHO DE LA CAPA ( Y EN ULTIMA 
INSTANCIA DE LA POLEA l AS! COMO LA VELOCIDAD DE AVANCE DE LA 
BANDA. ESTAS VARIABLES SE CONSIDERAN DE LA SIGUIENTE FORMA: 

FLUJO < m3 OE CAMA DE MINERAL> /(HRl 
VOLUMETR l ca 
ESPECIFICO 
DE POLEAS m DE kNCHO DE LA POLEA 
MAGNET!CAS 

<ANCHO CAMA >• ! ALTURA DE LA CAMA >•!VELOCIDAD LINEAL BANDA> 

( ANCHO DE CAMA l 

(ALTURA DE CAMA EN METRCSl• lVELOClOAO OE BANDA EN m/hora ) 

FLUJO 
ESPECIF!CO 
DE POLEAS 
MAGNET !CAS 

FLUJO 
VCLUMETR!CC • ( PESO VOLUMETRlCO > 
:O:SPEC!FICO 
DE POLEAS 

A FIN DE TCMAR EN CUENTA LA LE~ DE FeM DEL MlNEPA~ ALIMENTADO ES 
POSIBLE DEFINIR TOOAV:A: 

FLUJO 
ESPECIFICO 
DE GANGA 

FLUJO 
ESPECIFICO • ( l - l FEM EN CABEZAS l/100 > 
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2.~ CRITERIOS PARA LA EVALUACION DEL EQUIPO DE CONCENTRACION 
11AGNETICA. 

PARA EL CASO DE MINERALES DE HIERRO POR LO GENERAL SE HABLA DE 
DOS GRANDES DIVISIONES EN CUANTO A LA INTENSIDAD DE CAl1PD 
MAGNETICD EMPLEADO : 

SEPARACION MAGNETICA DE BAJA INTENSIDAO. 

INTENSIDAD MINERALES TRATADOS 

HASTA 2000 GAUSS A 2" MAGNETITA 
TIPICAMENTE 1000 GAUSS A 2". FRANKLIN ITA 

ILMENITA 

SEPARACION MAGNETICA DE ALTA INTENSIDAD. 

INTENSIDAD MINERALES TRATADOS 

DE SOOO A 10000 GAUSS A 2" HEMATI TA 
SIDERITA 
LIMONITA 

EN GENERAL AL REALIZAR PRUEBAS CON EQUIPO MAGNETICO SIEMPRE DEBE 
ESPECIFICARSE TANTO LA INTENSIDAD DEL CAMPO COMO LA DISTANCIA A 
LA CUAL SE REALIZA LA MEDICIDN. 

SIN EMBARGO DESDE HACE ALGUN TIEMPO SE VIENE MANEJANDO MAS QUE 
LOS VALORES OE INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO ( TRADICIONALMENTE 
EN GAUSS l EL VALOR DE FUERZA DEL CAMPO MAGNETICO LA CUAL ESTA 
DETERMINADA POR LA INTENSIDAD DE CAMPO PERO ADEMAS POR EL 
GRADIENTE DEL MISMO CAMPO EN LA CERCANIA OE LA SUPERFICIE DEL 
MAGNETO < USUALMENTE A UNA PULGADA l A FIN DE COMPARAR Y 
CARACTERIZAR DISTINTOS EQUIPOS DE SEPARACION MAGNETICA. EN EL 
ANEXO •. SE HACE UNA EXPLICACION MAS DETALLADA DE ESTOS 
CONCEPTOS. 
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2.5 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PRECONCENTRACION EN ALGUNAS 
PLANTAS DE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. 

CON LOS CRITERIOS PLANTEADOS EN LOS INCISOS ANTERIORES SE TIENE 
UN MARCO DE REFERENCIA PARA EXAMINAR LA TABLA 2.1 DONDE SE 
PRESENTA UNA RECOPILACJON DE CATOS DE EQUIPO DE PRECONCENTRACION 
EN ESTAOOS UNIDOS. 

TABLA 2.1. CARACTERISTICAS DEL PROCESO rE PRE<::CN:ENTRAC!OO EN ALGl.l'IAS 
PLANTAS rE E.E.U.U. 

CONCEPTO UNIDAD PLANTAS 

1 2 3 

CAPACIDAD TON/HR 310 195 235 

EQUIPOS PZAS. l 4 l 
MARCA DE LA DINGS ERIEZ STEARNS 
POLEA MAGNETICOS 

TIPO DE !MAN DE PERMANENTE PERMANENTE PERMANENTE 
LA POLEA 

D 1 MENS IONES: 
ANCHO m 0.914 0.914 0.762 
DIAMETRO m 1.219 1.s2q 0.99 

VELOCIDAD m/S 1.37 0.86 1.17 
LINEAL 

!NTENS!OAD GAUSS 900 A 2" 1200 A 3/16" 9CO A 2" 
MAGNETICA 

AL TURA DE CAPA 
OE MINERAL cm 2.5 - 3.8 3.8 3.8 

TAMAflO 90% - I\" lC>Cnl -V~ll 15%. -2~"~" 
ALIMENTADO 5Ql¡ - \\" 85ll --!\" 

LEY DE M 1 NERAL 'Y. FeM 22 MAXlMO 50 19 - 24 

LEY DE % FeM 24 - 28 55 26 - 30 
CONCENTRADO 

LEY EN COLAS X. FeM N.O. 2 1.2 
AUMENTO DE LEY X. FeM 2 - 6 5 6.5 

RECUPERAC 1 ON EN ll 85 90 85 
PESO 

RECUPERAC 1 ON DE ll 99 98 99 
FIERRO 
MAGNETICO 
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LAS PLANTAS INVESTIGADAS FUERON: 

LA PLANTA 

LA PLANTA 2 

LA PLANTA 3 

JACKSON COUNTY IRDN Ce. BLACK RIVER FALLS, 
WISCONSIN. 
PEA RIDGE !RON ORE Ce. ; SULLIVAN , MISSOUR!. 

U.S. STEEL; ATLANTIC CITY, WYOMING. 

CON LA 1 NFORMAC ION DE LA TABLA 2. 1 ES POS 1 BLE EVALUAR LOS 
PARAMETROS DEFINIDOS EN EL INCISO 2.5 . ESTO SE MUESTRA EN LA 
SIGUIENTE TABLA 2.2: 

TABLA 2.2. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PRECONCENTRACION EN 
ALGUNAS PLANTAS OE E.E.u.u. 

CONCEPTO UNIDAD PLANTAS 

1 2 3 

1 FLUJO 
VDLUMETR 1 ca mª/HORA/m 188 118 161 

ESPECIFICO 

2 FLUJO Ton/HORA/m 282 177 2'11 
ESPECIFICO 

3 FLUJO 
VOLUMETR 1 CD C dl/HORA/m 1 • C "l 1'17 59 116 

ESPECIFICO 
DE GANGA 

" FLU~O 
ESPECIFICO CTon/HORA/mJ•<r.> 220 88 173 

DE GANGA 

NOTAS: 
EL RENGLON 3 ( 6 q JRESULTA DE MUL TI PL! CAR EL RENGLON 1 ( o 2> 

POR 
ClOO-Cl::FEM del miner-al )/100. 
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3 PRECONCENTRACION EN SECO POR MEDIOS MAGNETICOS EN MEXICO. 

EL DESARROLLO DEL PROCESO DE PRECONCENTRACION EN SECO DE MENAS 
MAGNETICAS DE HIERRO FUE PRIMERO DESARROLLADA EN MEXICO A ESCALA 
INDUSTRIAL POR EL CONSORCIO MINERO BENITO JUAREZ-PEílA COLORADA. 

EL CONCEPTO USADO EN PEÑA COLORADA PUEDE PENSARSE COMO LA 
APLICACION CON MINERAL DEL EQUIPO MODIFICADO, NORMALMENTE USADO 
PARA SEPARAR CHATARRA DE HIERRO, ESTO CONSISTE BASICAMENTE DE UNA 
BANDA TRASPORTADORA SOBRE LA QUE AVANZAN LAS PARTICULAS DEL 
MATERIAL TRATADO, QUE AL ALCANZAR EL EXTREMO DONDE SE ENCUENTRA 
LA MENCIONADA POLEA, POR EFEC~O DEL CAMPO SE SEPARAN LAS 
PARTICULAS NO FERROMAGNETICAS, QUE SALEN EN UNA TRAYECTORIA MAS O 
MENOS PARABOLICA, MIENTRAS QUE LAS PARTICULAS FERROMAGNETICAS 
SIGUEN EL CONTORNO DE LA POLEA HASTA QUE LA FUERZA DE GRAVEDAD 
VENCE LA INFLUENCIA DEL CAMPO MAGNETICO OBTENIENDOSE AS! UNA 
SEPARACION MAS DEFINIDA EN FUNCION DE LA COMBINACION DE 
VARIABLES EMPLEADA: 

- VELOCIDAD PERIFERICA DE LA POLEA 
- LEY DE FIERRO MAGNETICO DEL MATERIAL 
- TAMAÑO MAXIMO DE PARTICULA Y OISTRIBUCION DE TAMAÑOS 
- INTENSIDAD Y GRADIENTE DE FLUJú MAGNETICO 
- ALTURA DE LA CAMA OE MATERIAL SOBRE LA POLEA 
- POSICION DE UNA PLACA OEFLECTO~A ENTRE INERTES Y MAGNETICOS 

ADEMAS ES POSIBLE DISMINUIR LAS PERDIDAS DE FIERRO, REPROCESANDO 
LAS COLAS FORMANDO MODULOS CON DIFERENTES ARREGLOS 
SERIE-PARALELO. 

EN ESTE CAPITULO SE HACE UN RESUMEN DEL TRABAJO PREVIO 
REALIZADO EN EL CONSORCIO MINERO BENITO JUAREZ-PEÑA COLORADA 
SOBRE PRECONCENTRACION DE ~INERAL MAGNETICO DE HIERRO EL CUAL 
CONSTITUYE EL ANTECEDENTE MAS DIRECTO DEL TRABAJO DESARROLLADO EN 
SICARTSA. 
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A CONTINUACION SE HACE UNA CRONOLOGIA DEL TRABAJO PREVIO 
REALIZADO EN ESTA COMPA~IA 

3.1 PRUEBAS EN LA POLEA MAGNETICA DE "LAS ENCINAS S. A." CON 
MINERAL DE PERA COLORADA. 

EN ESTA SERIE OE PRUEBAS SE BUSCO INVESTIGAR LA VIABILIDAD 
DEL PROCESO A NIVEL PILOTO. POR LO QUE SOLO SE INVESTIGO EL 
COMPORTAMIENTO OE LA RECUPERACION EN PESO RESPECTO A 
VELOCIDAD, INTENSIDAD DE CAMPO Y TAMARO DE TROZO. 

EQUIPO: 

POLEA ELECTROMAGNETICA MARCA ERIEZ. 
DIAMETRO 2Q PULGADAS 

ANCHO 2Q PULGADAS 
VELOCIDAD EN LAS PRUEBAS 1.5 a 1.8 m/s 

POSICION DEL PARTIDOR O a 60" 

TABLA 3. l. RECUPERACION DE CONCENTRADO EN PRUEBAS DE POLEA 
PILOTO EN " LAS ENCINAS "• 

VELOC !OAO 1 
GAUSS 780 950 1150 lQOO 

LEY 
VOLTS 150 200 250 300 

:>: DE FeM m/S 

MUY ALTA 1.5 82 99 100 100 -
1.e 72 89 9Q 

ALTA 1 .5 62 71 77 78 

1.8 59 70 73 

MEDIA 1.5 52 67 72 77 

1.8 

DISEn- !. 5 IQ 50 65 80 
NADO. 

1.8 20 '18 '18 
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LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES DE ESTA SERIE DE PRUEBAS 
EXPLORATORIAS FUERON: 

EN GENERAL LA RELACION ENTRE LA INTENSIDAD MAGNETICA Y LA 

~~~~i5~Ac¿~NTE~~REBN~ 1 ~~~BIE~t~0 8~BABÓ~~ M~gg~~ 1 l~t8A1~~1eh 
QUE ARRIBA DE CIERTA INTENSIDAD YA NO HAY UNA MEJORA EN LA 
RECUPERACION, PARA ESTA PRUEBAS EL VALOR ES DE ALREDEDOR DE 
!ISO GAUSS EN LA SUPERFICIE DE LA POLEA. ESTA CONCLUSION SE 
MANTIENE PARA TODAS LAS LEYES, EXCEPTO PARA EL MINERAL DEL 
TIPO "DISEMINADO", QUE SE ENCUENTRA FINAMENTE DISPERSO EN LA 
ROCA ENCAJONANTE. EL VOLUMEN DE ESTE MINERAL EN PE~A 
COLORADA ES IMPORTANTE. 

LA RECUPERACION ES AFECTADA POR LA VELOCIDAD DEL MATERIAL EN 
LA BANDA. 

LA RECUPERACION DE TROZOS MAYORES DE 20 KG A LAS 
INTENSIDADES MAS ALTAS DEPENDEN DE LA FORMA Y LEY DE LOS 
TROZOS. 

UN SEGUNDO PASO DE CONCENTRACION AUMENTA LA RECUPERACION EN 
UN 2 A 5 PORCIENTO ADICIONAL. 

~ PRUEBAS DE PRECONCENTRACION MAGNETICA EN ERIEZ 
CANAOA l. 

ERIE, 

EN ESTAS PRUEBAS SE BUSCO COMPROBAR cOS RESULTADOS PREVIOS Y SE 
PROBO EL COMPORTAMIENTO OE UNA POLEA MAGNETICA DE IMANES 
PERMANENTES. 
LA POLEA MAGNETICA USADA FUE SEMEJANTE A LA USADA EN ''LAS 
ENCINAS" CON CAMPO MAGNETISO DE 1034 A 2680 GAUSS EN LA 
SUPERFICIE. 

PRUEBA l. POLEA ELECTROMAGNET ICA. 

GRANULOMETRIA : -8" + 3" 
-3" 

46.Bl;; 
53.31: 

( ,. l 

FRACCION MAGNETICA 74,3" 
FRACCIDN NO ~AGNETICA 25.7% 
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PRUEBA 2. TAMBOR DE 10 POLOS IMANES PERMANENTES "ORY FAST 
AGITATlNG". 

GRANULDMETRlA : -8" + 3" O); 
-3" 100); 

FRACClDN MAGNETlCA 75.4); 
FRACCION NO MAGNETICA 24.6); 

PRUEBA 3. POLEA MAGNETICA CON REPROCESO DE COLAS. 

CABEZAS 

GRANULOMETRIA : -8" + 3" 20'1. 
-3" 80'1. 

PRIMER PASO: 
FRACCION MAGNETlCA 
FRACCION NO MAGNETICA 

SEGUNDO PASO: 
FRACCION MAGNETICA 
FRACCION NO MAGNETICA 

e" 

80. l 
19.9 

2.71 
17.19 

TABLA 3.2 TERCERA PRUEBA EN ERIEZ CANADA. 
RESULTADOS GLOBALES CON REPROCESO DE COLAS. 

ll. EN % FeM 'X. FeT " DIST. 
PESO FeH 

100 26.3 34.7 100 

,, DIST. 
FaT 

100 

FRACCION 82.81 31.3 40.7 98.4 97.1 
HAGNETICA 

FRACCIDN 
NO 17 .19 2.1' 5.8 1.6 2.9 
HAGNETICA 

EN ESTA SERIE OE PRUEBAS SE ESTABLECIO EL ORDEN DE MAGNITUD DE LO 
QUE ES POSIBLE OBTENER CON ESTE PROCESO DE CONCENTRACION: 

RECUPEfiACION EN PESO DE ORDEN DE 83% 
RECUPERAC:ON úE FIERRO MAGNETICO DEL ORDEN DE 98'1. 
AUMENTO DE LEY DE 4 UNIDADES DE FIERRO MAGNETICO, PARTIENDO 
DE UN MINERAL DE LEY BAJA ( 2&% DE FeM l. 
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~ PRUEBAS P 1 LOTO AO 1C1 ONALES EN LA POLEA MAGNET! CA DE "LAS 
ENCINAS S.A." 

EN ESTA SEGUNDA SERIE DE PRUEBAS SE EXAMINO MAS DETENIDAMENTE EL 
COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL EN PE~A COLORADA, EN ESPECIAL LO 
REFERENTE AL "MINERAL DISEMINADO", PERO COMO EN SICARTSA EL 
VOLUMEN DE ESTE TIPO DE MATERIAL NO ES IMPORTANTE SOLO SE 
MENCIONARAN LAS CONCLUSIONES. LAS CONDICIONES DE LA PRUEBA 
FUERON· 

EQUIPO 

POLEA ELECTROMAGNET 1 CA MARCA: ERIEZ 

DIAMETRD 24 PULGADAS 

ANCHO 24 PULGADAS 

VELOCIDAD LINEAL EN LAS PRUEBAS l.Sal.Sm/s 

POS 1C1 CN DEL PARTIDOR O a WtJ 

INTENSIDAD EN TOCAS LAS PRUEBAS 1700 GAUSS EN LA SUPERFICIE OE LA 
POLEA. 

AL TURA DE LA CAMA DE MINERAL VARIABLE DE ACUERDO A TABLAS 2.5, 
2.6, 2.7 y 2.8 : A -8", 
-6", -4", ETC. 

GRm.l.JJIETRIA DEL 11ATERI~ 

FRACCION :>;; EN PESO 

+ 8" 1.00 

- 8" + 7" 4.57 

- 7" + 6 .. 4.71 

- 6" • S" 4.45 

- s .. + 4" 3.64 

- 4" + 3" 4.29 

- 3·· + 2" 4.48 

- 2" + 1" 10.32 

- !" 6'.C.<JB 

CUANDO FUE NECESARIO SE TRlTURO ~AS FRACCIONES MAYORES PARA DAR 
EL ESPESOR OE LA CAMA Y EL MATERIAL SE ACOMODO MANUALMENTE PARA 
LAS PRUEBAS, ACOMODANDO PRIMERO EL MATERlA~ GRUESO Y LUEGO El 
FINO ENTRE LOS HUECOS -ERO EN GENER~L LA ~~7~RA DE LA CA~A FUE 
DADA POR EL TAMAílC DE LOS TROZOS MAYORES. 
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3.3.1 PRECONCENTRACION DE MINERAL "DISEMINADO" CONTAMINADO 
CON ESTERIL 

EN LA TABLA 3.3 SE MUESTRAN LAS PRUEBAS REALIZADAS CON MINERAL 
DISEMINADO CONTAMINADO CON ESTERIL e MUESTRAS 3,4,6 y 7 ), 
MINERAL MASIVO CONTAMINADO CON ESTERIL C MUESTRA 5 l Y MINERAL 
HEMAT!TICO MEZCLADO CON MASIVO C MUESTRA 8 >. EL TERMINO MASIVO 
SE USA AQU! PARA SENALAR AL MINERAL DE ALTA LEY. 

TABLA 3.3 RESLtEN OC SEGUl'IJA SERIE OC PRUEBAS OC PRECOM::ENTRACION DE 
MlrEAAL DISEMINADO CONTAMINADO CON ESTERIL EN PEAA COLORMA 

TI PO VELO- AL TURA CABEZAS CONCENTRADO COLAS RECUPERACIONES 
MRAL. CIDAD 

(m/e) FUlg ~eT )FeM ~eT %FeM ~eT XFeH 'XPESO FeM FeT 

3 
3 
3 
3 
¡¡ 
¡¡ 
¡¡ 
¡¡ 
s 
s 
s 
5 
6 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
8 
B 
B 
8 

1.47 6 
1.65 6 
1.47 ¡¡ 
1.65 4 
1.47 6 
1;65 6 
1.47 4 
1.65 4 
l.'17 6 
1.47 4 
1.65 6 
L65 4 
1.47 6 
1.47 4 
1.65 6 
1.65 4 
1.47 6 
1.47 4 
1.65 6 
J.6S 4 
1.47 ó 
1.Lt7 "' 
1.65 6 
1.65 4 

33.1 
32.7 
35.5 
37.l 
30.2 
26.4 
28.7 
29.3 
40.8 
40,9 
46.I 
41.0 
36.4 
30.9 
31.9 
30.0 
31.4 
33.2 
31.1 

48.9 
49.i.< 
so.::. 

29.2 
28.3 
31.2 
32.9 
23.7 
21.1 
23.2 
24.7 
37.1 
37.7 
42.7 
37.8 
33.9 
:'8.Li 
28.t.; 
::..1 
24.9 
26.0 
2:;.9 
25.0 
:'4.8 

2Li.l 
::::.6 

41.4 37.6 
39.6 35.5 
40.2 35.B 
41.B 38.0 
3Lt.l 27.S 
34.2 28.6 
33.1 27.l 
34.4 29. 7 
53.1 49.6 
53,I 49.9 
55.S 5:'.5 
52.6 49.9 
43.1 40.5 
40.7 38.0 
tt3.3 t.to.:: 
4:.o 36.9 
40.9 33. 7 
46.C' 28.0 
45.:: 37 .3 
LU.5 34.7 
53.0 ";:7.9 
51.6 27.9 
5~.:: 27.~ 
53.8 :7.1 

17.1 12.7 
21.4 16.6 
20.1 ló.3 
26.5 21. 7 
26.2 19.9 
19.0 14.4 
21.1 16.3 
22.2 17.7 
19.~ 15.3 
12.5 9.l.I 
30.2 26.0 
18.7 1!;.5 
o;• ,., !9.:' 
10.9 9.1 
18.S 14.5 
13.0 <;.L; 
18.5 13.0 
12.9 6.9 
19.6 13.C 
17.6 l'.:'.:. 
44.7 :?1.7 
i;6.0 21.: 
47.4 21.0 
46.'.:' 17.: 

66.I 85.1 82.7 
62.1 77 .9 75.2 
76.6 87.9 86.7 
69.3 80.0 78.1 
50.4 58.5 S6.9 
48.5 65.7 62.8 
63.5 74.2 73.2 
58.3 70.1 68.4 
63.7 85.2 62.9 
69.9 92.5 90.8 
63.0 77 .5 75.8 
65.3 86.9 ~-1~ 
69.2 82.7 81.9 
óó. 9 89.5 88. l 
54.'.:' 76.7 73.6 
60.7 85.8 83.0 
57 .6 78.0 7S.O 
61.3 66.0 ~.9 
~5.0 70.:' 65.tt 
56.7 78.7 75.7 
S0.7 57.(i 55.0 
l:i) ... 66.~ o:. ... "'f 

U.7.7 St;.4 51.: 
~-= 7:::.5 67.7 

EN LA TABL~ :.u SE MUESTRA A ESTAC!s-rc~ DE LAS p~~EBAS 
ESTRATIFICANDO FCR AL-URA D LA CAMA Y VELOC!CA~ LINEA~ 
S02RE LA º0LEA. SIN CONSIG ~AR LAS ~~ESTRAS ! Y : QJE º10 
TIENEN INTE~ES r~~~ EL PRESE ~ T~ABAJ~. ES OEC:~ E:J ESTA 
TABLA 50~0 SE :o~sr:ER0 ~L MA EQ!AL ::~JTAMlNAOO ce·; E~-E;1~. 
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TABLA 3.ll ESTADISTICA DE PRUEBAS DE PRECONCENTRAC!ON DE MINERAL ,, 
DISEMINADO CONTAMINADO CON ESTERIL. "PEflA COLORADA". 

ALTO VEL. CABEZAS CONCENTRADO COLAS RECUPERAC 1 ONES 
DE LINEAL 

CAMA 
PULG m/s ,.,.FeT %FeM 'XFeT ,,.FeM l:FeT r..FeM l: PESI FeM FeT 11.EY 

"" l.'17 MEDIA 36.4 28.6 '14.l 34.5 20.6 13.2 66.4 79.l 81.l 5.B 
JE5V 7.0 "·ª 6.9 B.l 12.0 5.1 5.6 11.c 9.9 3.8 

6" l.'17 ~EDIA 36.8 28.9 44.3 36.l 24.5 7.0 59.6 74.l 72.' 7.2 
DES'J 6,4 5.0 6.8 7.6 9.5 3.5 7.3 12.C 12. 3.2 

4" 1.65 ~EDIA :i6.6 28.4 44.2 36.l 2u.o 15.5 62.5 79.: 76. 7.7 
DESV 7.7 5.2 6.9 7.3 10.7 4.0 4.4 6.0 6.ll ~.3 

6" 1.65 MEDIA 36.5 28. l 45.3 36.9 26.0 17.6 53.4 70.l 67. 8.9 
DESV 8.7 7.0 7.6 8.3 10.4 4.5 7.0 8.4 8.8 fl.3 

4y6" 1.47 MEDIA 36.6 28.8 44.2 35.3 22.5 15.l 63.0 76. 76.E 6.5 
DESV 6.7 4.9 6.9 7.9 JI.O 4.7 7 .3 11.E 11.8 3.t 

4y6" l.!S : .. , ~ ... "" ' "' 
,, 

" " ' '"º o ' 

'"" 
,, ,, 

'' '' " ' '' '' ... u 

EN LAS GRAFICAS 3.1 ~·· 3.3 Y 3.4 SE MUESTRA EL EFECTO DE LA 
ALTURA DE LA CAMA DE MINERAL EN LA RECUPERACION EN PESO, LA 
RECUPERACIDN DE FIERRO MAGNETICO O BlEN SOBRE EL AUMENTO DE LEY 
EN EL PRECONCENTRAOO Y LA PERDIDA DE FeM EN LAS COLAS: MAYOR 
ALTURA Y VELOCIDAD DETERIORAN LA RECUPERAClON DE VALORES : 

USAR UNA CAMA DE 6" EN VEZ DE UNA DE 4" DETERIORA LA 
RECUPERACION DE FIERRO MAGNETlCO EN 7 PUNTOS. 
USAR UNA VELOCIDAD DE LA EANOA DE l.65 EN VEZ 
DETERIORA LA RECUPERACION DE FIERRO MAGNETICO EN 

EN LAS GRAFICAS :;,s. 3.6. ~.7. y :;.a SE VE EL EFECTO 
DEL MINERAL ALIMENTADO: 

DE 1.47 m/s 
2 PUNTOS. 
DE LA LEY 

CON UN PASO DE PREcon;cENTRAC 1 ON SE LOGRA. BAJO LAS 
CONDICIJNES DE ESTAS PRUEBAS, UN MAXIMO DE 90% DE 
RECUºERACIJN DE Fee. CON LEYES ALTAS; 
CON LEYES B~JAS L~ RECUPE•ACION DE FeM FUE DE SOLO 50% 

Pa.g. L.11 



UK PASO DE PRECOHCEHTRACIDN 

MINERAL OISEl<INADO+ESTERIL 
RECUPE:RACION EN PESO 

"° •-/1.47 r/1.n •"/1.u r/1.u 1,n 

ESPESOR CAMA{l",)/VELOCIOAD BAtmA{m/•) 

UN PASO DE PRECOHCENTRAClOH 

MINERAL DISEMIHADO+ESTERIL 
AUMENTO RELATIVO DE LEY 

u.o"• r.aii 

•N1.•1 r11.•1 •M/1.u r11.u 1.u 

ESPESOR CAMA{in.)/VELOCIDAO BAHOA(m/1) 

GRAFICA...lJ.. GRAFICA~ 

UH PASO DE PRECOHCEHTRACIDH 

MINERAL DISEl<IHADO+ESTERIL 
RECUPERACION DE FeM 

... ¡1.•1 r/1.n •-11.ts r11.u 

ESPESOR CAWA{l".)/VELOCIOAD BAHOA(m/1) 

0 '1tGlllCDIO•IS 0 ldDLA-IS 

GRAFICA~ 

UH PASO DE PRECOHCEHTRACIOH 

MINERAL DISEMIHADO+ESTERIL 
LEY DE COLAS 

s•r ... 2s.o 

'"' 
,., ~ .. ~·-H 
~ "' fr '" ij u.1 

10.J ... 
' •-11.47 1/1.n •-11.ur/1.u 1.n 

ESPESOR CAMA(l".)/VELOCIOAD BAHDA{m/s) 

GRAFICA¿¿ 
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UN PA.SO DE PRECOHCEHTRA.CIOH 

MINERAL DISEMINADO+ESTERIL 
LEY OE: CABE:ZAS Y RE:CUPE:RACION 

11 J.4 JI 11 SO :U SA JI SI .el 

K r.W EH A.UWEHTA.CIOH 

GRAFICA~ 

UH PASO DE PRECOHCEHTRACIOH 

MINERAL DISEMINADO+ESTERIL 
LEY DE CAB[Lt5 Y RCCUPERACION Qf F•U ....... 

·~~----------~ 

UH PA.SO DE PRECOHCEHTRAC\OH 

MINERAL DISEMINADO+ESTERIL 
LE:Y OE: CABE:ZAS Y AUUE:HTO OE: LE:Y 

"r'-""''-''-"DO""---------~ .. 

...... . . ~~~~~~~~~~~~ ,. 14HU.SOJ1SAJIH.O 

" F•M EH AUMEHTA.CIOH 

--AUICXTOOtt ... 

GRAFICA...2..§. 

UH PASO DE PRECOHCEHTRACIOH 

MINERAL DISEMINADO+ESTERIL 
LE:Y CABE:ZAS VS.LE:Y E:N COLAS 

.r·~ 
.. 

~~~~~~~~~~~~~ 

JO 1• JI 11 SO JZ S4 H U ~ 
K F.M EH AUMENTACIOH 

...-ut. , ... 

GRAFICA..l:l 

oL-~~~~~~~~~~,__, 

~ 11 J4 JI 11 SO SJ ~ M SI .el 

" hM EH AUMEHTACIOH 

GRAFICA2.:Jl. 
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3.3.2 PRECONCENTRAClON DE MINERAL MASIVO CONTAt11NA00 CON 
EBTERIL 

EN LA TABLA 3. 5 SE MUESTRAN LGS RESUL TACOS DE PROCESAR SOLO 
MATERIAL MAS 1 va CONTAMINADO CON E5TER ¡L. LAS PRUEBAS 
11,12,21,22, •• ,4:!. SON TODAS LAS PRUEBAS REALIZADAE. LAS 
PRUEBAS 12. 22. 32 y 42 SE H 1 e r ERON REPROCESANOO LAS COLAS DE LAS 
PRUEBAS 11,21,31 Y 41. ES DECIR : 
LA PRUEBA 12 ES EL REPROCESO DE LAS COLAS DE LA PRUEBA 11; LA 
PRUEBA 22 ES EL REPROCE50 DE LAS COLAS DE LA PRUEBA 21; ETC. 

LAS PRUEBAS 1,2,3,4 SON EL RESULTADO GLOBAL DE LAS LAS PRUEBAS 
Cll + 12), C21 + 22> , t31 + 32!, C41 + 421 't' REPRESENTAN AL 
PROCESO DE PRECONCE~TRAC l ON CON REF'RDCESO DE COLAS. ES DEC t R l ::1 

l 1 l + l 2 l ; 2 = l 21 + '22 ) •• • !:: T C • 
TM...A 3.5 RE9..l"EN OC PRLCBAS CDi Mlf\ÍRtL MSIVÓ c::ctiTU'tltWXJ a::r'<I ESTERlL 

TAMA VELO- ALT e A B E l A 6 CONC(NTRA'JO COLAS RECUPERACtm~ES 

"º CIDAO 
NAXI CAM 

MO A 
mis ~el ,...re'"' ~eT "-fe'.'1 ".f"eT ,-.Fer-! PES:: FeM FaT .}LEY 

.,Jlg l .47 48.1 08.' 5".0 45.0 3:.4 ~:.€1 70.a :::i.8 79. 5 6. 5 

l .47 32.4 :::2. e 49.9 36.9 9. ~ 4 .o ~'::. 7 ';Q.1 8S .8 14. l 
1 .47 47 .8 4C. 1 52. l 4:::.e :3. 5 lb. 7 85. 2 G-3. l 92.9 3. 7 
l .47 23.8 16. 7 48. 5 39.2 e . .,i : . '~ 37 .4 ao;.. i 76. ~ 23. l 
l.6S 47 .Ei 3<;. 7 s::. 3 45 .o 36.: :~.) j é9 .(.: 75.: 76 .<;i 5.::: 
l .65 36. 2 2S.O 4;. ¿, 4:.5 lt... 4 6 .a¡ 57 ·" 57. l 79 .o ltLS 
1.65 47. 7 40.',°; !:2 .o 44.4 27.:: 20.ü l €2. 7 91.::; 90.2 4. 2 
!.. .65 27. 2 20.0 40.0 30. 5 1 '" o 7 .o 1 55 .::: 54 .3 81.::: 10.5 

6 l .47 '<8. ~ :::e. s s:::. 7 43.4 9. l 4 .o 87 .5 o;.e.t: '17. 7 4 .9 
l .47 4 47 .E: 40. l Sl.Q. 4:::. 5 E..; :::.; 90.7 98.4 -.;7. 5 :::.4 

6 !.. .t;,5 ~7 .E ;::-; • 7 s::.c. 44.4 16.4! E.SI 26. ~ ;?.11 95.ó 4. 7 

4 l.eS l.07. 7 "óO.:: 51. l 4.::.-:: i:. 5 7 .e: l -,.·) . .:;. GS."I -;- .4 

A51 EN LA TA8LH 3.5 ES PGSléLE VEC\ C!JE E:. E:.. i:.-..sc :.E LAS PRUE8AS 
11 y 12 TIE~.E~. COMO PROME::IG AR:-·~EllCC Et.,. CE RECUPERAClGr-t DE 
1-"eM 1 8! • .S .. ~Q.~ ) MIEi<;T!;.;.5 G.~:: LAS FRt:EE . .15 ::;¡ .,: :::2 TIENEN l.!f.i 
PROMEDIO DE e:.n.; 1 72.2 ... .;;1.1 ! [IEE!O': ,:,~ E¡:"E::c SE At:ME\1'AR LH 
VELOCIDAD DE LA 9Ht-.SH ~E l.47 A ~.65 .":",,,;. FEf\C =· ~¡:" Ft~RC.:E!:::ON 

LAS COLAS ( F'RIJE~HS l ~ : J E:.. RES:.;:.. ... ~J: G_:=~- EE ·:i·.!E i=' i::..:-os:c 
lJE VELOCIDAL s:,_:· CdS"'::~.L:YE. :_,:, =:::c..:"'::F.:.c:.:-. :~ !='e"'. :E -;=..¿ t. 
-;7. l. 
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LO MISMO OCURRE CON LAS PRUEBAS 11 y 12 COMPARADAS CONTRA LOS 21 
y 22 ENTRE LAS QUE OCURRE UN CAMB JO DE 86% ( 81.B 90. l l A 91.1 
( n.1 . 89.1 l EN TANTO QUE REPROCESANOO LAS COLAS EL CAMBIO 
APENAS ES DE 98.6 A qa.i.i POR EFECTO DE LA Ol9MINUC10N DE TAMAFW 
DE 6 a " PULGAúAS 
EN AMBOS CASOS LA RECUPERAC l ON GLOBAL REPROCESANOO LAS COLAS ES 
DE MAS DE MAS DE 7 PUNTOS. 

EN LA TABLA 3.6 SE PRESENTA LA ESTAOlSTICA CORRESPONDl ENTE AS! 
COMO EN LAS GRAF t CAS 3.9, 3.10, 3. l l y 3.12 

TABLA 3.6 ESTAD 161 ICA DE PRUEBAS DE PRECONCENTRAC 1 ON CON MINERAL 
MASIVO CONT AM l NADO CON ESTERIL 

TAttA VEL rueba 0:.AMA CA8E2AS SO,'lCt:t<TRA COLAS RECUPERAC l ONES ,-.LEY 
NO mi• pui.g OC• 
MUES XFeT %Fe~ Ue XFeM %FeT %FeM PESO l:.FeM %FeT 
TRA 

4" 1.1.47 media :J.O 35 .8 '28.t+ so.::: 4!. 8 16.1.4 9.8 61.3 91. 1 84.5 13 .u 
d.::iev ) .O 1 ~.o 11. 7 1.8 :::.o 7 .s 6.9 23 .9 2.0 8.3 9.7 

6"" 1.G7 med1a ". 5 40.: :::o. 7 52.3 41.0 20.e lJ.4 62.9 86.0 82.6 10.3 

deev 1.5 7 .9 7 .9 2 ·'* ". ¡ !. 7 9.• 7 .2 ". 2 3.2 3.8 ... 1.65 media ::::.o :7 .5 :0.1 lib.C :n .s 20.i.+ 13 .s 69.0 137 .8 85. 7 7 ·" 
deev ~ . o 10.:::: 10.l 6.0 7 .o 6.9 6.5 13. 7 ~ .5 "." J.2 

6" 1.65 media o.5 42 .o :;3 .9 51.6 43 .s 26.3 18 .u 63.2 13z. 1 78.0 9.9 

deev !. 5 5. 8 5.9 !.8 l. 3 9.9 9.6 5.e ~.s !.O tt.6 •.. y l.i.+7 media :::: .8 3E .O 29.":: sr.: 41 .1.1 19. 6 11. 6 62 .1 138.5 83 .6 11.9 
6" deev 1.5 10.t; :o.e ::::.:; "". o.o 8.• 17. 7 ". l 6.• 7 .s ... , 1.65 media :.::: 39. 7 :2 .o 48.8 Lt0.6 23. 3 16.0 66. l 35 .3 81.8 8.6 
b"" deev l. 5 s. 6 e. s s.::: 5 .9 9.0 8.6 10.9 ".8 5.0 ". ¡ 

CONCLU510N : 

REPROCESANOO LAS COLAS: EL AUMENTO DE ESPESOR DE CAHA DE q a b 
PULGADAS NO AFECTA LA RECUPERACION ( CONTRA 5 PUNTOS EH 
SEPARAC 1 ON DE UN SOLO PASO 1 
EL AUMENTO OE VELOCIDAD DE l .Q7 A 1.65 m/u DETERIORA LA 
RECUPERACION DE Fct1 SOLO 1.s PUNTOS ( CONTRA J.3 PUNTOS EN 
SEPARAC 1 ON DE UN SOLO PASO >. 



EL AUMENTO DE LEY EN EL CONCENTRADO, RESPECTO A LA LEY DEL 
MINERAL INICIAL, ES MAYOR CON MEZCLAS DE LEYES BAJAS 
FORMADAS CON MINERAL MASIVO CONTAMINADO CON EBTERIL QUE CON 
LAS MEZCLAS DE MINERAL DISEMINADO CON ESTERIL, USANDO UN 
SOLO PASO DE PRECONCENTRACION. 
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UH PA.SO 0( PRCCOHCCHTRACIOH 
MINERAL MASIVO+ESTERIL 

RECUPF:RAC/ON EN PESO 

.... '---~-~-~~-~-~ ....... 
4"/t.A1 &"/1,0 .r¡1.u r/t.U t.A1 

(SP(SQR CAWA(ln.)/\!El.OCIOAD BANDA(m/s) 

GRAFICA2J! 

UN PASO 0( PRECOHCEHTRAC10H 

MINERAL ~+ESTERIL 

RECUPERACION ~ 

100.0~-----------, 

_Q_ 
'°·ºu 

'"/1.,1 r/1,,1 ,-¡1.~ •·11.s:5 

ESPESOR CAMA(ln,)/VELOCIOAO BAHOA{m/s) 

GRAflCA_¿,_u 

UH PASO 0( PRECOHCEHTIUCIOH 
MINERAL MASIVO+ESTERIL 

AUMENTO DE LEY 

~··'-~-~-~-~-~-'-' 1.•/1.1.1 r/u1 '-"/t.as r/1.a 1.1.1 

ESPESOR CAMA(ln,)/VEl.OCIDAD BA.HDA(m/1) 

... 
n.o 

. . 

º~•IS D~-IS 

GRAFICA.2.J.Q 

UH PASO DE PRECOHCEHTRACIOH 
MINErAL MASIVO+ESTERIL 

LEY DE COLAS 

"'~~~~~ H .. .. .. ,.. 
'" ,-11.0 r/1.n a-¡1.ur/1.~ 1.0 

ESPESOR CAl.IA{ln.)/'IELOCIDAO BAHDA(m/s) 

GRAflCA~ 
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EL CONCENTRADO GLOBAL ASI OBTENIDO TIENE EN PROMEDIO q 
PUNTOS ADICIONALES DE FIERRO MAGNETICO, Y PARA EL CASO DE 
PE~A COLORADA TAMBIEN 4 PUNTOS DE FIERRO TOTAL ADICIONAL. 

EN LAS GRAFICAS 3.13. ~.¡q, 3.IS, 3.16, 3.17. 3.17. 3.18, 
3.19 y J.20 SE COMPARA EL EFECTO POSITIVO DE REPROCESAR LAS 
COLAS, RESPECTO A USAR SOLO UN PASO DE PRECONCENTRACION. 

Jh FLUJO ESPECIFICO DE EQIJIPO. 

EN EL INCISO ~.S SE DEFINIERON LOS PARAMETROS PARA LA 
ESCALACION DE EQUIPO, EN ESPECIAL EL FLUJO ESPECIFICO Y EL 
FLUJO ESPECl~!CO DE GANGA. 
PARTIENDO DE LOS DATOS TABULADOS EN LOS APARTADOS DE ESTE 
CAPITULO ES POSIBLE VER QUE LAS RECUPERACIONES DE FIERRO 
MAGNETICO DEPENDEN INVERSAMENTE OEL FLUJO ESPECIFICO OE 
MINERAL Y DE LA CANTIDAD DE MATERIAL NO MAGNETICO QUE 
CONTIENE, ES DECIR DE LOS MENCIONADOS FLUJOS ESPEC!FICOS DE 
MINERAL Y/o GANGA. 
EN LAS GRHFICAS 3.21 3.~~ Y 3.~3 ES POSIBLE VER QUE PARA 
OBTENER RECUPERACIONES LO MAS ALTA POSIBLES < DEPENDIENDO 
SI EL MINERAL E•A DISE~INADO O MASIVO l EL FLUJO 
ESPECIFICO DE GANGA NO DEBE SER MAYOR DE ALREDEDOR DE 400 
M~/HORA/M. 

DE6E NOTARSE TA~BIEN QJE EN LAS PLANTAS DE EE.UU. 
MENCIONADAS EN EL INC!SO 2.~ Y TABLA ~.2, NO SE REBASABA NI 
SIGUIERA LOS ~00 M3/HORA/M, LO CUAL PUEDE EXPLICAR SUS ALTAS 
REC~PE~ACIONES DE FIERRO MAGNET!CW. 

LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES EN ESTE CAPITULO. PARTIENDO DE 
LOS RESU~TADOS EXPE~IMENTALES A NIVEL F!LOTO OBTENIDOS POR 
PE~A CQLCRA~A CAP!TULO FINALMENTE SQN: 

ES QECO~E~DABLE PARA ~º0ºDSIT~S DE D!SEílO NO REBASAR LA 
I NTE.,lS I OAOES NO 

MAYO=Es DE 1700 GA~SS E ... LA S~PERF!CIE EN CASO OE USAR UN 

Q RS ll~ AUME~TJ Er; LA ~ECUPERAC!ON DE Fe~ DE 8 
-- OS ESPECI~i :~s DE 400 ~3/H0RAIM Y 1700 GAUSS 

EN S PERc-: M X!MOS. SO:....C' SI SE RE?~'JCESAN LAS COLAS DEL 
PRIM R PAS 
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~DE PRECONCENTRACION 
MINERAL MASIVO+ESTERIL 

RECUPERACION EN PESO 

.. .. 
" " .. 

" 
" 

.. 

J:O 1S JO A 

X r.w EN AUMENTACION 

GRAFICA..l.J.l 

UN PASO DE PRECDNCENTRACION 
--¡¡¡¡¡[RAL MASIVO+ESTERIL 

RF:CUPF:RACION DF:...f.!H ... , ... 

DOS PASOS DE PRECONCENTRACION 
MINERAL MASIVO+ESTERIL 

RECUPERACION EN PESO 

•~T·~~"-'-'""°=-~~~~~~~~~~ .. .. .. 
.. .. 
" ~+--~~~~~~~~~~~~ 

U 20 2S JO SS 

X F'eM EN AUMENTACIOM 

GRAFICA.2.:..1.i 

DOS PASOS DE PRECONCENTRACION 
MINERAL MASIVO+ESTERIL 

RF:CUPF:RACION DF: FeM 

20 n 20 u so n 
X: f'•M EN AUMENUCIOH :!Ji:; F•W EN AUU[NTA.CION --- -~-

GRAFICA..l.J.2. GRAFICA2.:..!.2 
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" 

" 

UN PASO DE PRECONCENTRACIDN 
MINERAL MASIVD+ESTERIL 

AUMENTO DE LEY ( FeM ) 

1S %0 2J $0 S.S 

" F9Y EH AUlrilENTACION 

GRAFICA2J..Z. 

~DE PRECDNCENTRACION 
MINERAL MASIVO+ESTERIL 

LEY DE COLAS 

" 
'º 

DOS PASOS DE PRECONCENTRACION 
MINERAL IAASIVD+ESTERIL 

AUMENTO DE LEY ( FeM ) 

• lL _ 

10 1S Ja 1S JO » 
X F'eM EN AUMENTACION 

GRAFICA2.:.,ill 

DOS PASOS DE PRECDNCENlRACION: 
MINERAL MASIVO+tSTERIL 

FEM EN COLAS . "...,. 

~ " ~ » ~ " » » 
X Flliil EH AUMENTACION ~ flt.I [N AUW[NTACIOH 

-rtMCOW -+-r ... DICOW 

GRAFICA~ GRAFICA 3.20 
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.. 
" 

UN PASO DE PRECONCENTRACION 
~ DISEl.41NADO+ESTERIL 

RECUPERACION DE Fet.A 

+ • 

100 ~ .00 toO IOO 700 

GASTO Ot GAHCA ( Ml/h/m ) 

GRAFICA-2d!. 

DOS PASOS CE PRECONCENTRACION 
IAINERAL ~+ESTERIL 

RECUPERACION DE Fet.A 

.. 

'°° -'00 )00 flOO lOO 
CASTO DE GANGA ( M!J/h/m ) 

--•a::nw 

GRAFICA 3.23 

~ CE PRECONCENTRACION 
l.41NERAL 1.4ASIVO+ESTERIL 

RECUPERACION DE Fet.A 

100 JOO ~ MIO IOO TOO 

GASTO Dt GAKGA ( Ml/h/m ) 

GRAFICA~ 
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TABLA 3.7 EFECTO DEL FLWO OE GANGA SOBRE PRECONCENTRACION 
OE MINERAL OI6EMINAOO CONTAMINADO CON E6TERIL. 

No. FLUJO CABEZAS CONC. COLAS REC. REO. !LEY VEL CAMA 
MRAL. OE 'l;FeM 'l;FeM %.FeM PESO FeM FeM mi• puig. 

G~GA l': 
m /l"l/m 

5 335.0 37.7 49.9 9.4 69.9 92.5 12.2 1.47 4 
3 369.9 31.2 35.8 16.3 76.6 87.9 4.6 1.47 4 
5 375.4 37.8 49.9 14.5 65.8 86.9 12.1 1.65 4 
6 385.0 28.4 38 9.1 66.9 89.5 9.6 1.47 4 
7 397.9 26 28 6.9 61.3 66.0 2 1.47 4 
8 401.6 25.3 27.9 21..3 60.2 66.4 2.6 1.47 4 
3 405.0 32.9 38 21.7 69.3 so.o 5.1 1.65 4 
4 412.9 23.2 27.1 16.;l 63.5 74.2 3.9 1.47 4 
6 446.0 26.I 36.9 9.4 60.7 85.8 10.8 1.65 4 
7 452.6 25 34.7 12.3 56.7 78.7 9.7 1.65 4 
4 454.4 24.7 29.7 17.7 58.3 70.1 5 1.65 4 
8 461.1 23.6 27.1 17.3 64.3 73.8 3.5 1.65 4 
5 507.3 37.1 49.6 15.3 6':,.7 85.2 12.5 1.47 6 
5 518.7 42.7 52.5 26 6;:; 77.5 9.:3 1.65 6 
6 533.1 33.9 40.5 19.2 69.2 82.7 6.6 1.47 6 
3 571.0 29.2 37.6 12.7 66.1 85.1 8.4 1.47 6 
7 605.7 '.2Ll.9 33.7 13 57.6 78.0 8.8 1.47 6 
8 606.S 2!4.8 27.9 21.7 50.7 57.0 3.1 1.47 6 
4 615.4 23.7 27.5 19.9 50.4 58.5 3.8 1.47 6 
6 648.2 28.4 40.2 14.5 54.2 76.7 11.8 1.65 6 
3 649.1 28.3 35.S 16.6 62.1 77.9 7.2 1.65 6 
8 687.1 24.l 27.5 21 47.7 54.4 3.4 1.65 6 
7 688.9 23.9 37.3 13 45 70.2 13.4 1.65 6 
4 714.2 21.1 28.6 14.4 48.S 65.7 7.5 1.65 6 
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1 ABLA 3. BEF"ECTOlJEL FLUJO o E GANGA SOBRE PRECONCENTRAC ION OE MINERAL 
MAS J VD CONTAN I NADO CON ESTER 1 L 

TAMAf.'10 VEL AL TURA M3/Hr/m CABEZAE JONCENTR~O COLAS RECUPERAC 1 ONES 
PRUEB (pulgl ( mis (p..Jlg FLUJO 

oc t.Fef' ~FeM ' PESO FeM ALEY 

GANGA 

22 l.l.;? 223. 9 16. 7 39. 6 2. 9 37 .4 89. l 23. l 

~ l .65 '241.4 20.0 30.S "·º SS,;:; 84. 3 10.5 

~ l .47 311. 3 22.5 36.9 4,0 55. 7 90.1 14. l 

21 1.47 ::.2::. l 40. 1 43.e 16., 85. 2 93. l 3. 7 

~ 1.65 325. 9 28. o 42. 5 ¿. s 57 .4 67. 1 ltt .s 

•1 1.65 360.t:t 40,2 41.1,tf 20.0 e2. 7 q¡ .::. 4 .2 

s,- 1 .1.17 39t:t. 5 25. 7 3:: .2 14 .8 62.t.· 78 .4 6.5 

11 6 1.47 1.1'?6.0 :e. s 45.C ::~. 6 70.v 81 .8 6. 5 

31 6 1 .65 ~45. ~ 39. 7 4;,,o 'ZE. O 69,0 78. 2 5 .3 

1.47 :22. 1 40. l 1.13. 5 :.:Y C,.(), 7 98 .Li : ·'-* 
1.65 3t.(J,9 40. 2 1.1::. 5 7,0 1 ;(.1,:;. 98.c:+ -.u 

6 1.47 "'?"J. o 38. 5 ... :: • 4 "·º 1 Bi' .S 96.o tt.9 

! .6~ 545. 9 39. 7 44 ,4 6. 5 86.6 '17. 1 tt. 7 
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q. PRECONCENTRACION EN SECO POR MEDIOS MAGNETIC06 EN 61CARTSA. 

q.1 ANTECEDENTES. 
EN EL CAPITULO 1 ~• MENCIONARON LAS RAZONES POR LAS CUALES SE 
BUSCA EN SICARTSA AUMENTAR LA LEY DEL CONCENTRADO MAGNETICO 
EMPLEADO EN LA FABRICACION DE PELET. 

EN EL CAPITULO 2 SE MOSTRARON ALGUNOS CRITERIOS PARA EL 
DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO DE PRECONCENTRAC!ON EN BASE AL EXAMEN 
DE LAS CARACTER!STICAS DE ALGUNAS PLANTAS Y A PRUEBAS PILOTO 
REALIZADAS EN OTRAS. 

EN EL CAPITULO 3 SE MOSTRO EL TRABAJO EXPERIMENTAL A NIVEL PILOTO 
REALIZADO EN EL CONSORCIO MINERO "PERA COLORADA" S.A. EL CUAL 
INDICO ALGUNOS CRITERIOS PARA EL USO OE POLEAS ELECTROMAGNET!CAS 
CON INTENSIDADES DE 1700 GAUSS EN LA SUPERFICIE. 
EN ESTE CAPITULO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 
REALIZADOS A NIVEL l~DUSTR!AL, PRIMERO EN UN EQUIPO NORMALMENTE 
USADO PARA LA RECUPERAC!ON DE ESCORIA Y LA REALIZADA EN UNA 
!NSTALAC!ON SASADA EN UNA POLEA DE !MANES PERMANENTES INSTALADA 
EN UNA TRITURADORA DE HASTA 600 TON/HORA DE CAPACIDAD. 

LA PRINCIPAL OJFE~ENCIA CON LAS PRUEBAS CITADAS DE ''PE~A 
COLORADA'' CONSISTE EN UUE EL T~ABAJO QUE A CONTINUACJON SE 
EXPONE SE REALIZO CC!J EOUJPO DE CAFAC!OAD INDUSTRIAL Y BASADO EN 
IMANES PE~~ANENTE DE SOLO l3GO GAUSS EN LA SUPER~ICIE COMO 
MAX!MO ALCANZADO RESULTADOS SEMEJANTES A LOS OBTENIDOS CON 
MAYORES !NTENS!OAO . P0R LO QUE SE ANALIZAN LOS OEMAS PARAMETROS 
OPERATIVOS PARA EX ICARLO. 



Q.2 PRIMERAS PRUEBAS USANDO UNA INSTALACION PARA RECUPERACION DE 
CHATARRA NORMALMENTE USADA PARA TRATAR ESCORIA DE 
CONVERTIDOR AL OXIGENO. 

EN EL PROCESO DE FABRICACION DE ACERO SE UTILIZAN CONVERTIOORES 
AL OXIGENO PARA REFINAR EL ARRABIO ENVIADO EN CARROS TERMO DESDE 
EL ALTO HORNO. EN EL PROCESO SE GENERA ESCORIA QUE PROVIENE DE 
LOS ESCORIFICANTES Y LA OXIDACION DE ELEMENTOS EN EL ARRABIO,SIN 
EMBARGO, AL VACIARLA DESDE EL CONVERTIDOR, ALGO DE METAL LIQUIDO 
PASA A LA OLLA QUE RECIBE LA ESCORIA. 

PARA RECUPERAR ESTE METAL Y PODER REUTILIZARLO COMO CHTARRA,SE 
UTILIZA UNA INSTALACION OUE OPERA CON UNA POLEA DE IMANES 
PERMANENTES Y ADEMAS CLASIFICA POR TAMAÑOS MEDIANTE CRIBAS EL 
MATERIAL MAGNETICO Y NO MAGNETICO. EN LA GRAFICA Q.I SE MUESTRA 
UN CROQUIS DE ESTE EQUIPO. EL EOU:PO CONSTA BAS;CA~ENTE DE UNA 
TOLVA DONDE SE RECIBE EL MATERIAL, CARGAOG CON UN TRAXCAVO. UN 
VIBRADOR OUE ALIMENTA LA INSTALACION, UNA BANDA TRASPORTAOORA 
DONDE LA POLEA DE DESCARGA ES UNA POLEA MftGNETICA DE IMANES 
PERMANENTES, ESTA POLEA SEPARA AL MATERIAL NO MAGNETICO. 

EL MATERIAL MAGNETICO OUE SE RECIBE DEBAJO DE LA POLEA CAE A UNA 
CRIBA DE DOS MALLAS GENERANDO POR LO TANTO TRES PRODUCTOS QUE SON 
LOS TRES CONCENTRADOS 1 Cl,C2 y C3 >: El NO MAGNET!CO PASA A OTRA 
BANDA QUE ALJMENiA A SU VEZ k QTR~ CRIBA CON J MALLAS QUE LOS 
SEPARA EN CUATRO CORRIENTES DE COLAS 1 TI, T2, T3 y TQ >. 

LAS PRIMERAS PRUEBAS SE REALIZARON EN EL EQUIPO ESQUEMATIZADO EN 
LA GRAFICA Q.I. LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO SON: 

CARACTERISTICAS DE LA POLEA HAGNETICA DE LA -, 

¡...::.D.:.l'--AM:.:.;:_E_Tc_R_c _________ S_E_P_A_R_A_D_O_R_A __ º_E_E~:~_:~~-----~ 
LARGC 1.06 

M~RCA DINGS 
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C3 T4 T3 

VISTA DE PLANTA 
FIG. 4. 1 ARREGLO EN SEPARADORA DE ESCORIA. 

PRIMERAS PRUEBAS EN SICARTSA. 

DESCRIPCION DE SEPARADORA DE ESCORIA 

CLAVE DESCRIPCION TAMANO PRODUCTO 
C1 CONCENTRADO 1 + 2 1/2" 

C2 CONCENTPADO 2 - 2 1/2" + 1/2" 
C3 CONCEN7RAé>O 3 - 1/4º' 

T1 COLAS 1 - 1/4" 

T2 COLAS 2 + 2 1/2" 

T3 COLAS 3 - 3/4" + 1/4" 

1 

T4 COLAS 4 - 2 1/2" + 3/4" 

l~~~~~~~~~~~~ 
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COMO ESTE EQUIPO SE ENCUENTRA EN LA SIOERURGICA, SE TRASPORTARON 
DESDE LA MINA 200 TONELADAS DE MINERAL DE TRES DIFERENTES LEYES Y 
SE ALIMEHTARON MEDIANTE UN CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988. 
DURANTE LA PRUEBA EN LA DESCARGA DE CADA PRODUCTO SE COLOCARON 
CAMIONES DE VOLTEO DE 10 TONELADAS DE CAPACIDAD PREVIAMENTE 
TARADOS. CONFORME SE IBAN LLENANDO LOS CAMIONES SE IBAN RETIRANDO 
PARA SER PESADOS Y ERAN !NMoOIATAMENTE SUSTITUIDOS POR OTROS. LA 
CONTABILIZACION OEL PESO SE REALIZO MEDIANTE LAS BOLETAS OE 
PESAJE QUE LA BASCULA DE SICARTSA ENTREGO Y QUE CADA CHOFER DEBIA 
ENTREGAR PARA EL PAGO DE FLETE. AL DESCARGAR EL MATERIAL SE 
MUESTREABA EL CONTENIDO DEL CAMION DE ACUERDO A LA TABLA 4.1. 

~ABLA q,¡ T~~ARO DE INCREMENTOS PARA-~~UE;;;;¡ 
EN SEPARADORA DE ESCORIA. 

TAHAflO : PESO DE 
1 l NCREMENTO 

CLAVE! DESCR; PC 1 ON 

CI \CONCENTRADO 1 , + 2H" 182 

C2 !CONCENTRADO 2 91 

C3 lcoNCENTRADO 3 - " 21 

TI COLAS - " .. :?1 

T2 COLAS 2 + 2~ '' 182 

T3 COLAS 3 V• " + li' " ' 45 

~'=' ==C=O=L=A=S=q~~==~:<:_,=:?=l\="=+=V.='= .. =·:===9,~l=== 
EN LAS TABLAS 4,:?.A, q,:?.E y 4.2.C SE EXPONE E~ RESULTADO 
DETALLADO DE CADA PRUEBA Y EN LA TABLA 4.~ SE MUESTRA EL RESUMEN 
DE LAS TRES PRUEBAS. 
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'TABLA q. 2·. A PRUEBA # l EN LA MAQUINA SEPARADORA DE ESCORIA. 

1 ABERTURA' t ANAL!SIS lDISTRIBUCION 
PRODUCTOS NOMINALillPESoi 

<PULG> 1 i FeM 1 FeT : s \ FeM¡ FeT 1 s 

! 1 1 i 1 1 

¡coNCENTRADD 1¡+2 \\" 135.99! 50.55' 62.SS 2. 3648.4( LPL 7 37.2 

CONCENTRADO 2 1 +Yi" !3q.55! 42.73~ 57 .881 2.93~5.2 50.7 

CONCENTRADO .. -14" l 7 .86 i 2B.26' 38.59 2.2q:5.,9 i 6.0 7.7 v, 

COLAS l ' -~•" 1 o. ll:3 l 1.63 15.65' O.ll 'O.O 1 O. l 0.1 

COLAS 2 ! ... 2 Y.i" i5.9 ¡ 2.54 1 10.116' 0.670.'I 1.2 1.7 

COLAS 3 1 +14-3/'1"[2.21 1 1.27' 13.lli¡j O.'I 'O. l Í 0.6 º·" 
COLAS 'I 1 -t-3/4-2Yi'.B.06 ! 1.27 l 13. 6;)' 0.61:0. 3 2.2 \ 2.2 

1 1 1 i 1 ' 1 

! g~~~G~~oAs. 1 1 
100137.6) 50.6 ! 2.3 ¡ 100 100 100 

i 1 1 1 1 1 
¡coNCENTRAOO 1 ¡ '111. 7 ! 58.2 1 2.6 i 
,GLOBAL 1 l 1 1 

¡coLAS 
1 

¡1.7 j12.5¡o.6¡ ! 1 
GLOBALES 1 

P.a.g. 58 



-- - - -1 TABLA 1!.2.B PRUEBA # 2 EN LA MAQUINA SEPARADORA DE ESCORIA 

rBER~URA i --- 1 
r-

PRODUCTOS '"PESO 1 DISTRIBUCION 
1 NOMINAL! ¡ 

FeM 1 FeT 1 s 1 FeM FeT ! s i 1 

1 í ! 1 1 \ : 
1 132.0211!5.5~57.2 ¡ 2.56 )44.6 38.3 \35.2 CONCENTRADO 1¡+2 11" 

i 1 1 1 

CONCENTRADO ~+11" 1 - 1 1 1 57.06130.5~47.B ¡2.45 -53.2 ¡57.0/60.0 

CONCENTRADO :i; -~": 1.27 
1 

26 
1 

47 12.BS) 1.0!1.2 lt.6 

COLAS 1 ! -~"10.32 f 13.7~37.6 l 1 • l s 1 o. l 1 o. 3 \o. 2 
' - 1 ! 1 i 

COLAS 2 1 +2 K"\tLSLI 14.34 \ 16 i 1.49: O.b / t.b b.1 

COLAS 3 
1 ·~-3/4"; 0.6 12.17l1a.6 '0.07: o.o j 0.2 io.o 

'COLAS 4 : +3/4-2Kl 3.89 12.89 ¡16.2 ! 0.04 i 0.3 l t.3 Jo.1 
1 

1 
1 : 1 : 1 1 

CABEZAS 1 1 100 132.7147.8 i2.3 : 100 j 100 1100 

l 1 i 1 1 ! ¡ 1 
1 

' 135.e ¡s1 .1 ¡2.s 1 1 
1 

CONCENTRADO 1 

GLOBAL 1 1 

COLAS i 13.9 :i7 .o ¡o.e 1 1 1 

1 1 ' GLOBALES 1 
. ===---··-~--·-· ~~ 
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\TABLA tt.2.C PRUEBA ~3 EN LA MAGUlNA SEPARADORA DE ESCORIA. 

!ABERTURA ¡ · / ---¡-· 
1 NOMINAL llPESQ OISTRIBUCION 

1 1 / FeM \ FeT S FeM FeT S 

1 · PRODUCTOS 

1 

i 1 \ : 1 1 
¡cONCENTRADO 1¡+2 11" l 12 ¡ .. s.1 l se.si¡ 0.52 18. 17.3 7.2 

coNc_ENTRADo ~+11" ¡ 35.ll ¡llo.23j 5¡¡,s~ o.52 11!6. ,1\7 .6 2i.1 

CONCENTRADO ~ -!4"126.6139.2211\6.6, l.32 
1
33. 30.1\,40.3 

COLAS l i 
·¡COLAS. 2 1 

1 

/COLAS 3 ¡ 0.4 1.5 27.7 

COLAS q 1 
1 o.e 1.9 1.1 
; i 1 1 

CABEZAS : 1 100 '30.9 \ 40.8 1 0.9 100 100 100 
; 
1 

;coNCENTRADO 
1 
1 

\GLOBAL 1 

i 
1 
1 1 

98.~95.3168.6 

i 1 1 1 

!41. l ) s2.s 1 o.e 
! 1 

:coLAS 1 1 
1.6 ¡7.3 1 1.1 i i.<1 ¡u 31.1\ 

·GLOBALES ' 1 1 \_ 
~-==-------=~--··--·-=;,_"'===' -:'"} -· - --
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1 TABLA q.3 RESUMEN OE LAS PRUEBAS DE PRECONCENTRACION ENI 
SICARTBA EN LA MAQUINA SEPARADORA DE ESCORIA. 

PRODUCTOS :uNIOAOES!PRUEBA PRUEBA PRUEBA 

i 3 

FeM CABEZAS r. 1 ;J7.6 : 32.7 

FeM CONCENTRADO % 1 '1'1.7 1 35.8 i ql .1 

FeM COLAS % 1.7 1 3,9 1.6 

AUMENTO OE LEY 
------·----~ 

_______ 1_~ __ 1 __ 7_._.!.__j_~ _ _J()_. 2_ 

FeT CABEZAS r. 1 ! 
50.6 '17.8 i '10.8 

F'eT CONCENTRADO 1 ,. 5e.2 51.1 1 52.S 

FeT COLAS r. 12.5 ¡ 17 7.3 --
S CABEZAS r. :?.3 '2.3 ¡ 0.9 

S CONCENTRADO " 2.6 2.s o.e 

8 COLAS % 0.6 o.e 1.1 

% 83.'I 90.35 7'1 RECUPERAClON EN-'-P~E~S~O~-~-~-----"-----"~~~-'-"-'-'~+--'-'-~I 

RECUPERAC!ON DE FeM r. i 99.::? 98.8 1 98.6 

RECUPERACION DE FeT r. 95.9 96.6 : 95.3 

RECUPERACION DE AZUFRE % 95.7 96. 7 ; 68.6 

GRANULOMETRIA DE CABEZAS. 

-6"+;:)" r. .... 36 ~~ 

-3"+3/U" ~ 26 26 33 

-3/4"+7/lé" ---------

P.a.s- 61 



LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LA TABLA q.3 INDICAN QUE : 

CON FLUJOS ESPECIFICOS DE MINERAL 
MUY BAJOS < MENOS DE 100 TPH/m DE 
GANGA > AUN CON INTENSIDADES DE 1~00 
GAUSS, EN LA SUPERFICIE DE LAS 
POLEAS, SE OBTIENEN ALTAS 
RECUPERACIONES DE F~M Y AUMENTOS DE 
LEY NOTABLES, ES DECIR SEPARACIONES 
PRACTICAMENTE COMPLETAS DEL ESTERIL. 

DEBE HACERSE LA OBSERVACIDN QUE LOS ANALISIS DE CABEZAS SON 
CALCULADOS A PARTIR DE LOS ANALISIS PESOS DE CADA UNO DE LOS 
PRODUCTOS. 

DADAS LAS DIFICULTADES Y LIMITACIONES DEL EQUIPO USADO, SE DJSE~O 
OTRA INSTALACION PARA ENSAYAR A NIVEL INDUSTRIAL FLUJOS DE 
MINERAL Y GANGA MAS ELEVADOS Y DE UNA VEZ USARLA EN PRODUCCION EN 
MASA. 
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q_3 SEGUNDA SERIE DE PRUEBAS EN UNA INSTALACION COLOCADA EN LA 
QUEBRAOORA PR 1 MAR !A OE LA 111 NA "EL VOL CAN" EN S IGARTSA. 

DADOS LOS NUMEROSOS ANTECEDENTES DISPONIBLES SE DECIDIO CONSTRUIR 
UNA INSTALACION PARA LA FRECONCENTRACION EN SECO EN LA QUEBRADORA 
PRIMARIA INSTALADA EN LA MINA ''EL VOLCA~", A FIN DE MEJORAR LA 
LEY DEL MINERAL ALIMENTADO A LA PLANTA CONCENTRADORA. 

EQUIPO E INSTALACIONES EMPLEADAS. 

EL DIAGRAMA DE FLUJO EN EL OUE LA INSTALACJON SE ENCONTRABA SE 
MUESTRA EN LA GRAFICA "·2 ; Y CQNSJSTIO BASJCAMENTE EN UTILIZAR 
EL MATERIAL GRUESO, ES OECIP EL QUE NO PASABA POR LAS ABERTURAS 
DE LA CRIBA DE RIELES !ll; ESTOS GRUESOS SE ALIMENTABAN A LA 
TOLVA DE GRUESOS !2l MEDIANTE UN CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988 
ó 992 , DE DONDE SE OOSlFICABAN CON UNA CRIBA VIBRATORIA !3l 
HACIA LA QUEBRADORA DE ílUIJAOAS !"l. EL MATERIAL TRITURADO PASABA 
A LA BANDA DE TRITURADOS !6l, DONDE EL MATERIAL FINO QUE HABIA 
SIDO SEPARADO POR LA MENCIONADA CRIBA VIBRATORIA TAMBlEN CAIA, A 
TRAVES DEL CANALON DE ~!NOS <~l. LOS DOS MATER!ALES MEZCLADOS 
SUBIAN A LA BANDA ELEVADA <7l OUE ALIMENTABA LA TOLVITA 
DISTRIBUIDORA !Bl, DESDE DONDE SE ODSJFlCABI< EL MATERIA~ 
POLEA MAGNETJCA !9>. ENFRoNTE DE LI< DESCARGA DE LA POLEA 
MAGNETJCA SE COLOCO UN ''PARTIDOR'' !lOl PARA DIRIGIR EL CHORRO DE 
MATERIAL Y BUSCAR UNA SEFA;AClON MAS NETA. DE AOUl EL 
PRECONCENTRADO Y COLAS OBTENIDOS SE ENVIABAN MEDIANTE LA BANDA DE 
PRECONCENTRAOO Clll Y L!'.'• 6ClNOA DE COLAS <1'21 HACIA DOS MONTONES 
DESDE DONDE SE RECLAMABAN CON CARGADO~ FRONTAL PARA SER ENVIADO A 
LOS PATIOS DE HOMDGENIZADO. 

LA O!STRIBUCION DEL CAMPO MAGNETICO SE MIQ;Q SOBRE LA PE~JFERIA 
DE LA POLEA EN S PUNTOS CADA 8 PULGADAS A DOS ALTURAS: SOBRE LA 
SUPERFICIE DE LA PLACA DE LA POLEA Y A DOS PULGADAS DE LA MISMA 
SUPERFICIE USANDO UN G~~SSIMETRO DE LGJ ELESTRONICS MODELO 101-8 
C TROY, MICHlGAN, USA l, CON LH E5CALh DE 100 A 1001~ GAUSS, 
USANDO EL SENSOR PARALELO ~ LA S0?ERFlClE CURVA DE LA FOLEA: 

MAS DETALLES DE ~A lNSTA~~:!CN SE M~ESTRA 1~ EN EL ANEXO 3. 
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PRE CONCENTRADO 

FIG. 4.2 PRECONCENTRADORA VOLCAN 
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Q.3.1 PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LAS PRUEBAS. 

EL PROCEDIMIENTO CONSISTIO EN ESCOGER VOLADURAS DE MINERAL DE LAS 
QUE SE ESPERABA LEYES SUFICIENTEMENTE DISTINTAS ENTRE SI, DADAS 
LAS ESTIMACIONES PRELIMINARES OBTENIDAS DE ANALISIS DE MUESTRAS 
DE BARRENOS OE EXPLOTACION. 

EL MATERIAL ASI CARACTERIZADO SE ENVIO A LA INSTALACION MEDIANTE 
CAMIONES DE BS TONELADAS DE CAPACIDAD Y SE LE PROCESO, CUANDO SE 
TUVO FLUJO ESTABLE SE PARO AL EQUIPO Y SE PROCEDIO A MUESTREAR EL 
MATERIAL EN TRAMOS DE BANDA DE ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

iTABLA q.q TOH~ DE lNCR~~ENT·~-S EN·--LAS PRUEBAS EN LA PLANTA 
DE PRECOl'!CENTRAC 1 ON OE " EL VOLCAN ·· """"'=·=·-=-=====-=·=-=-·-¡ -· --- -- -- - ---

TIPO DE MATERIAL PESO DE CADA loNGITUD MUESTREADA 
1 INCREMENTO 1 DE BANDA 

f-----------1 ! Kg > ! METROS ) 
COLAS t IB2 \ 23 

CONCENTRADO 1 182 2 

"=C=A=B=~=Z=A=S====~==-===L.~-=-~=~~--·=·l=B=.2~-=====i~========~==========' 
MUESTREANDO DOS METROS DE BANDA EN EL CASO DE CONCENTRADO Y 
CABEZAS SE OBTENIAN FACILMENTE 200 Kg, PERO EN EL CASO DE LAS 
COLAS ERA NECESARIO MUESTREAR LA TOTALIDAD DE LA BANDA PARA EN 
UNOS CASOS OBTENER SOLO UNOS 100 Kg DE MUESTRA. 

CONOCIENDO LA VELOCIDAD DE LAS BANDAS TAMBIEN FUE POSIBLE, EN LA 
MAYORIA DE LOS CASOS. CALCULAR EL FLUJO DE MINERAL EN TONELADAS 
POR HORA, MEDIANTE LA MEOICION DEL PESO DE MINERAL COMPRENDIDO EN 
LA LONGITUD DE BANDA MUESTREADA. ES DECIR LAS TONELADAS POR HORA 
SE OBTUVIERON MULTIP~ICANOO EL PESO DE MUESTRA POR LA VELOCIDAD 
DE LA BANDA Y DIVIDIDAS ENTRE LA LONGITUD DE BANDA, USANDO 
UNIDADES CONS;STENTES. 

EN GENERAL LOS ANALISIS DE CABEZAS SE CALCULARON A PARTIR DE LAS 
CORRIENTES DE PPECONCENTRAOO Y COLAS. 

EL TAMAÑO DEL ~ATERIAL ALIMENTADO A LA PRECONCENTRAOORA NO SE 
ANALIZO PERO LA ABERTURA EN LA DESCARGA INFERIOR DE LA QUEBRADORA 
FUE EN TODOS LOS CAoOS DE 5.5 PULGADAS, ES DECIR EL TAMAÑO MAXIMO 
F~E 6 PULGADAS. EXCEPTUANDO LAS TRES ULTIMAS DONDE EL TAMAÑO FUE 
DE 2.5 PULGADAS MAX!~O. 

EL RESU~E~ DE LA TOTAcIDAO DE CAS PRUEBAS, INCLUYENDO LAS 
REALIZADAS EN LA SEP~RAOO~A DE ESCORIA t PRUEBAS 1, 2 y 3 > SE 
MUESTRAN Er¡ ~~ 7AEL~ ~.5.~. 4.5.S. y ~.s.c. 
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F- -- ---
' TABLA ij.5.A RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE 

PRECONCENTRAC!ON EN BICARTSA 
PRUEBAS 
FLUJO DE 
MINERAL 
FLUJO 
ESPECIFICO DE 
GANGA 
FeM CABEZAS 
FeM CONCENTRADO 
FeM COLAS 
FeT CABEZAS 
FeT CONCENTRADO 
FeT COLAS 1 

S CABEZAS 
S CONCENTRADO 1 

S COLAS 

RECUPERAC 1 ON D~ 
FeM 
RECUPERAC ION D~ 
FeT 
RECUPERACION oa 
AZUFRE 
GRANULOMETRIA ' 

TON/HORA , 100 
1 

TON/HORA/M!sa.3 
: 
1 

l 2 ~ 
1 6ij .3 \50. 7 

¡ 4Q.q~32.7 
1 : 

5 

FB9.6 312.9 

1222.s¡ 226.3 

1 1 
Í37 .6 ! ::;2.7130.9 '38.9 1 22.6 

l.7 i 3.9 l.6 r B.3 1 5.07 

Í50.6 1 q7.8 40.8 Í45.7 30.2 
158.2 ! 51.l !52.S 150.8 1 35.lq 

,12. 5 17' 7.3 ~3.7 1 8.BB 
2.3 i 2.31 0.9 3.0 1 1.5 

1 2.6 1 2.s\ o.e 1 3.2 1.81 

0.6· 0.8' 1.1 1.3 1 0.35 
81.2 

95.B 

'95.9 1 96.6!95.3 t9S.9 \ 
1 ' 

95.6 \q5_7 ¡ 96.7:68.6 !93.9 
1 1 1 

1 
-6"+3" ~ 

-3".,..3/4" "· 

NOTA: LAS PRUEBAS l, 2 y 3 SON LAS REALIZADAS EN LA MAGUlNA 
SEPARADORA DE ESCORIA 
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j TABLA lJ.5.8 RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE PRECDNCENTRAClON EN 
SICARTSA 

' PRUEBAS 

FLUJO DE 
MINERAL 

UNIDADES¡ 6 7 8 i 9 \ 10 1 11 

TON/HORA rl5.0 1237.7 p72.2 

FLUJO 
ESPECIFICO 
GANGA 

ITON/HORA/ :3q5.l 1177.6\\300.l; 1308.0\151;.l 
DE l M ) 

¡ 203.3 

1 

FeM CABEZAS r. 1 31.3 120. ! 1 13.6 ! 32.8 ! 31;.9 33.3 

FeN CONCENTRADO ,. !35.75 /23.56 137.1;3 137.81137.81 35.38 

FeN COLAS r. 1 7.96 '3.62 '7.6 l 6.51 1 6.87 2.0q 

FeT CABEZAS .• !37.6120.2 121;.311;1.i; li;s.7 si.1 

FeT CONGENTR~A~º~º.~~~,.~~-\~"~2~·-"~2~~13~2~·~3~2_i~·"~9~·~7~5-~!._u~s~·~8~6,l_u~a~·~6~7-1-~5~3~·~6~6; 
FeT COLAS i r. 112.72 18.68 1!7."l ! !7.6U !17.05 13.52 

S CABEZAS 

S CONCENTRADO 1 

S COLAS 

RECUPERAC l ON Etj 
PESO 

RECUPERACION DE 
FeM 

RECUPERACIOM oe 
FeT ¡ 
RECUPERAC l ON DE 
AZUFRE 

GRANULOMETR l A ' 

ir. '2.6 1 i.2 1 t.3 ¡ 2.a 1 z..2 J.s 
'.Y. 2. 77 i l. 27 i 2. 96 1 3. 21 1 3. 38 3 • 78 

% 1 t.SB 10.809 1 0.94 I0.677 i l .15 0.035 

r. : 83.9 ¡02.s : 20.2 j0u.1 \ '10.5 93.6 

'· qs.9 [96.8 ¡ 55.5 ¡96.8 \ 96.l 

98.3 

l 90. l : 68. l 1 96.5 ! '1'1.9 

1 
-6"+3" % 1 3:;.o 1 33.o , 33.o ! J3.o \ 3:5.o 1 33.o lli'"" % 1 33.0 !3::1.0 1 33.0 133.0 1 33.0 \33.0 
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TABLA ll.5.C RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE PRECONCENTRACION EN 
61CARTSA 

PRUEBAS UNIDADES 12 13 14 15 16 17 
FLUJO DE TON/HORA !187. 7 291 "ºº 678 
MINERAL 
FLUJO TON/HORA/M 325.4 192.3 269 .5 446. l 
ESPECIFICO OE 
GANGA 

FeM CABEZAS ,. 28.6 15.2 4.41 '29.~ 27.9 29.6 

FeM CONCENTRAD( " 31.87 i.t.2.73 0.08 ;j l. Q 30.5 35.06 
FeM COLAS '11. 11.22 5.43 6.52 5.27 1.2 11. 7 
FeT CABEZAS r. 26.67 5.52 40.8 39.S 41 

FeT CONCENTRAD( ,; 54.88 52.32 W2.9 !11.8 !16 

FeT COLAS r. 16.66 7.28 18.5 lll.8 2LL-4 

s CABEZAS r. ·2. 7 1.2 1.~ 3.14 2.6 2.17 

s CONCENTRADO ' r. ::.82 3.02 2.99 3. l 2.6 2.6 

s COLAS " 1.82 0.59 0.76 3 .1: 2.3 0.5 

RECUPERACION Er ~. 84.3 26.: 23.S q2.o 91. l 76.6 
PESO 

RECUPERAC l ON DE " 93.6 73 .6 65.4 98,6 99.6 90.8 
FeM 
RECUPERACION DI ~ 53.9 48.:! 96.7 96.4 8b.O 
FeT 
RECUPERAClON OE '· 89.: 64.: 54.9 90.8 9).1 91.8 
AZUFRE 
GRANULOMETR!A 
-6"+3" '11. 33.0 33.0 33.0 o o o 
-3"•3/4" " 33 .o 33.0 :::.o 65 79 7ú 

-3/4" " ::;.e t:: .o ::3.0 :;i;; :;1 ::o 
NOIA: LAS PRUEBAS 15. 16 y 17 SE l<EALlZARON CON TAMAil06 Ut. 

TROZO MENORES A 2.5 PULGADAS. 
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q.;i.2 ANALISIS DE LA INFORMACION. 

SI BIEN NO TODAS LAS PRUEBAS SE REALIZARON BAJO LAS MISMAS 
CONDICIONES DE INTENSIDAD DE FLUJO MAGNET!CO o TAMAAO, RESULTA 
INTERESANTE OBSERVAR LA RELACION ENTRE ALGUNAS VARIABLES 
IMPORTANTES, COMO POR EJEMPLO LA LEY DE FIERRO MAGNETICO EN 
CABEZAS Y EL FLUJO ESPECIFICO DE GANGA CON EL CAMBIO DE LEY ENTRE 
CABEZAS Y PRECONCENTRADO O LA PERDIDA DE FIERRO MAGNETICO POR 
COLAS O LA RECUPERACION DE FIERRO MAGNETICO, LO CUAL SERVIRA PARA 
EVALUAR LA RENTABILIDAD DEL PROCESO. 

PARA REALIZAR ESTO SE HIZO UN ANALISIS DE REGRESION ENTRE LAS 
VARIABLES MENCIONADAS, ESTO SE RESUME EN LAS GRAFICAS q,3 0 4.4, 
4.5. 4.6 y 4.7. 

EN LA GRAF!CA 4.3. SE MUESTRA EL EFECTO DEL FLUJO ESPECIFICO DE 
GANGA SOBRE LA RECUPERACION DE FIERRO MAGNET!CO, AQUl COMO EN EL 
CAPITULO 3 SE PERCIBE UNA RAPIOO DETERIORO EN LA EFICIENCIA DEL 
PROCESO A FLUJOS DE GANGA MAYORES DE 400 TPH/metro. C EN EL 
CAPITULO 3 EL LIMITE PARA EL MINERAL OE PENA COLORADA ERA DE 400 
H1 /Hr/m apro~ 600 TPH/m >.ADEMAS ESTO INDICA QUE ES MAS 
CONVENIENTE REPROCESAR LAS COLAS PUES AS! SE TIENE UNA 
RECUPERAC!ON ADICIONAL, EN CASO DE REPROCESAR EL CONCENTRADO. AUN 
CUANDO SE LE PUEDE AUMENTAR LA LEY. SE TIENEN PERDIDAS 
ADICIONALES DE FIERRO. ESTO ES UNA CONSECUENCIA DE USAR IMANES 
PERMANENTES DE TAN BAJA INTENSIDAD. EL REPROCESO DE CONCENTRADO 
ES CONVENIENTE SOLO EN CASO DE EQUIPOS DE MAYOR INTENSIDAD 
MAGNETICA, PA~A LO CUAL SE REQUIEREN ELECTROIMANES. 

EN LAS GRAFICAS 4.4 y 4.5 SE MUESTRA EL EFECTO DIRECTO OE LA LEY 
DEL MINERAL SOBRE LA RECUPERACION DE CONCENTRADO y FIERRO 
MAGNET I CD; AS I ES POS l BLE VER QllE CON LEYES MUY BAJAS ( MENOS DE 
IS OE FeM ) 0 AUN SIN CO•SIDERAR EL EFECTO DEL FLUJO USADO DE 
MINERAL, YA DEBE ESPERARSE PQCA EFiCIENCIA DEL PROCESO. PERO CON 
LEYES POR E~C!MA DE 22~ DE Fe" LA EFICIENCIA DEL PROCESO ES 
BASTA"TE ESTABLE Y SEMEJANTE. 

EN LA GRAFICA 4.6 TAMBIEN SE MUEST~A EL AUMENTO OE LEY. ASJ ES 
POSIBLE VER QUE PROCESANDO MINERAL CON LEYES MUY BAJAS SE OBTIENE 
UN CONCENTRADO E~RIOUESIOO HASTA EN MAS DE 20 PUNTOS DE FeM; 
AUNQUE USANDO LEYES DE MINERAL MAYORES DE 22X EL INCREMENTO SE 
ESTABI~IZA E~ AL?EDEOOR DE 4~ 

FI~iALMENTE E"' LA GRAFICA Q,7 SE MUESTRA EL EFECTO OEL FLUJO 
ESPEC!FICJ DE GA~GA SO&RE LA LEY DE LAS COLAS PRODUCIDAS. LO CUAL 
ES UNA CONSE:UENC!A DE LO EXPRE3AOO EN LA GRAF!CA Q,3, ES DECIR A 
MAYORES FLUJOS LA LEY DE LAS COLAS AUMENTA O DICHO DE OTRA FORMA: 
EL PROCESG ~E HACE ~E~03 EFICIEN:E. 
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PRECONCENTRACION EN SICARTSA 
FLUJO DE GANGA Y 

RECUPERACION DE FeM 

% 
100.--+.~~~~~~~-~~~~~~~~---, 

++ 
98 

96 

94 

Y = 1 00 - O.O 1 4*X 
921 R = O. 71 

90~-'------'-~-'-~--'----'~-'-~-'----' 
o 50 1 00 150 200 250 300 350 400 450 

TON/HORA 

~ REAL 

GRAFICA 4.3 

Pag. 71 



PRECONCEHTRACION EN SICARTSA 

RECUPERACION DE FEM 
EFECTO DE Fell EH CABEZAS 
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CON LAS RELACIONES OBTENIDAS ES POSIBLE SIMULAR EL PROCESO DE 
PRECONCENTRAC!ON A FIN DE VERIFICAR LA FACTIBILIDAD DE USAR UN 
ARREGLO EFICIENTE DE POLEAS QUE OPTIMICE EL COSTO DE UNA 
!NSTALACION PARA PRECONCENTRAR TODO EL MINERAL USADO EN LA 
OPERACION DE LA PLANTA CONCENTRADORA DE S!CARTSA. ESTO SE MUESTRA 
EN LAS TABLAS DEL ANEXO 2. 

PARA LA SIMULACION SE USARON LAS ECUACIONES DE REGRESION 
OBTENIDAS Y SE USARON LAS CONOC!OAS FORMULAS DE DOS PRODUCTOS 
PARA CALCULAR LOS DATOS FALTANTES DE LA FORMA MOSTRADA EN LA 
TABLA <1.7, SEGUN LA NOTAC!ON DE LA TABLA <1.6. 

TABLA <1.6 NOTACION PARA LOS CALCULOS. 
NOTACION UNIDAD DESCRIPCION 
FEMH EY DE FeM EN MINERAL ALIMENTADO A 

A POLEA 
OLEYl .. DIFERENCIA ENTRE LEY DE 

ONCENTRADO PRIMARIO I y FeMH 

TPHl TON/HD FLUJO DE MINERAL ALIMENTADO A LA 
RA POLEA PRIMARIA. 

FLUJOESPl TON/HO FLUJO DE GANGA A LA POLEA PRIMARIA 
RAtm 

TI, T2 !!: EY DE FeM DE COLAS PRIMARIAS y 
OLAS FINALES 

Cl, C2, CG EY DE FeM DE CONCENTRADO PRIMARIO 
SECUNDARIO y EL COM81NA00 GLOBAL. 

RI. R2 RG i.; RECUPERACION PRIMARIA, SECUNDARIA 
GLOBAL DE CONCENTRADO 

RFeMl, RFeM~ !!: RECUPERAC l ON PRIMARIA. SECUNDARIA 
~ GLOBAL DE FIERRO MAGNETICC 

TPH~ ON/HO FLLJ:O DE MINERAL QUE PASA A LA 
RA OLE~ SECUt~::lAR I A. 

n 'UMERO DE POLEAS PRIMARIAS. 

FLUJOESP: ,Q~/HORA LUJO DE GANGA QUE PASA A LA POLEA 
m ECUNOARIA. 

OLEY~ DIFERENClA ENTRE LA LEY CE 
.. ONCEN"':RAOO SECUNDAR!() y CC1!....AS 
Pi\ I r-'!A'\ IAS, 

OLEYG il=EPE~::A E~-·E L LEY DEL 
O~CE\-RAJQ COME!N CiO GLOBAL y LA 
~ .., ' ' "'' • "I r A~O A i...A { S l __ ., .. ER"- A_1 .. Er, 
C_EAS PQ!~A~:AS. 
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TABLA q.7 SECUENCIA DE CALCULO PARA SIMULACION DE POLEAS 
tt OPERACION :ALCULOS 
l 'ALCULAR EL AUMENTO DE PLEYI = 412~*( FeMH . ( -2.03S6l J 

EY EN EL PRIMER PASO 
PE PRECONCENTRAC!ON: 

2 ALCULAR EL FLUJO OE LUJOESPI =<TPHl•CIOO-FeMHl I 
oANGA AL 1 MENTADA. ( !.071/100 

3 ,ALCULAR LEY DE COLAS 1 = 0.02 1 FLUJOESPI + !.2 
GENERADAS 1 = FeHH Si TI > FeMH 

q CALCULAR LA LEY DE :1 = FeMH + Dl.EYI 
'ONCENTRADO PRODUCIDO 

5 CALCULAR LA 1 = 100* C FeMH - Tll/ C Cl - TI ) 

RECUPERAC 1 ON DE 1 = O Si R < o 
ONCENTRADO. 

6 CALCULAR LA 
RECUPERAClON DE F !ERRO 'Fe MI = Rl•Cl/FeMH 
MAGNET!CD. 

7 ~ALCULAR EL TONELAJE DE 
!::OLAS QUE PASA A PH2 = n•TPHl '( 100 - RI l/100 
REPROCESO A LA SEGUNDA 
POLEA. 

8 :ALCULO DEL FLUJO DE 
GANGA AL SEGGUNDO PASO. ~LUJOESP2 = TPH2' C 100-TI l 

C IOO•l.071 
9 ALCULO DE~ AUMENTO DE JLEY2 = 412::? . [ TI . <-2.036) J 

EY EN EL SEGUNDO PASO 
!( 'ALCULO DE LEY DE COLAS 2 = 0.02 . FLU.JOESP2 + 1.2 

DEl. SEGUNDO PASO 2 = T 1 Si T2 ' TI 

ll:ALCULO DE LEY DE - = T 1 + !JLEY2 
'ONCENT!;ADú DEL SEGUt~üO 
PASO 
~rrr;-o~·JCHÓ OE LA F'uLt.A 
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TABLA 4.7 SECUENCIA DE CALCULO PARA SIMULACIDN DE POLEAS. 
( CONTINUA ) 

tt DPERACION bALCULOS 
! 2IJALCULO DE LA 1<2 = ioo• e TI - T2 )/( C2 - T2 ) 

flECUPERACION 
~EGUNOO PASO 

EN EL 

13!1ECUPERACION DE F 1 ERRO ~FeM2 = R2•C2/Tl 
NAGNETICO 

14flECUPERACION DE RG = Rl+!l00-RI>•R2/100 
~ONCENTRAOO GLOBAL 

15l1ECUPERACION DE FIERRO RFEMG = RFeM1+((100-Rl>•R2ªC2/FeMH)/ 
NAGNETICO GLOBAL 00 

11 EY DEL CONCENTRADO bG =CTPH1•Rl•Cl+TPH2•R2*C2l/CTPH1•Rl+ 
i:;LOBAL frF'H2•R2> 1 l<JO 

1; ~UMENTD DE LEY GLOBAL bLEYG = CG - FeMH 

EN LAS GRAFICAS 4.8. 4.9. 4.10 y 4.lI SE MUESTRA EL EFECTO 
SEPARADO DE LEY DE CABEZAS Y TONELAJE HORARIO DE MINERAL ~ 
PROCESO DE UN SOLO PASO DE PRECONCENTRAC!ON. 

EN LAS GRAFICAS 4.12, 4.13. 4.14 y 4.15 SE MUESTRA EL MISMO 
EFECTO DE LEY DE CABEZAS Y TPH DE MINERAL POR POLEA ,PERO EJlSE. 
EL PROCESO DE DOS PASOS DE PRECONCENTRACION CON REPROCESO DE 
COLAS CD~ DOS POLEAS !DENTlCAS CON LA CONF!GURACION UNO : ES 
DECIR LAS COLAS DE LA PRIMERA POLEA so~ REPROCESAOAS POR UNA 
SEGUNDA PRODUCIENDO ENTONCES DOS CONCENTRADOS Y UNA CORRIENTE DE 
COLAS. 

EN LAS GRAF!CAS 4.I6. ".17. 4.18 y ".19 SE MUESTRA 
PASOS DE PRECONCENTRAS!ON CON REPROCoSO DE COLAS 
POLEAS IOENTICAS DE ACUERDO A LA CONF!GURACION DOS: 
DOS POLEAS PRIMAR1~5 Qu~ ALIMENTAN A WNA TERCER~ QUE 
COLAS. OBTEN!ENOOSE T~ES CONCENTRADOS Y U~A SOL~ 
COLAS. 

TAMBIEN DOS 
USANDO TRES 
ES DECIR DE 

FR.OCESA LAS 
CORRIENTE DE 

DE LA OBSERVAC!0N CUJOA:OSA DE LAS GRAF!CAS ~.e a 4.19 ES POSIBLE 
OBSERVAR LA PJCA VE~TAJA DEL CO~PORTAMIENTO DE UN MODULO CON LA 
CONFIGURACION JOS ( DOS PO~EAS ?RI~AF!AS Y UNA SECUNDARIA PARA 
LAS COLAE l CQMPAR~J~ CON DOS POLEAS SEN:!~~AS, ES OEC!R LAS 
POLEAS PRIHARlAS ~~ MODU~G ~ON ~A MISMA ALl~ENTAC!ON OUE CA~A 
POLEA SENCILLA; EN A~-J QJE 0sA; DOS HODULOS CA:~ UNO ce~ U~A 
POLEA PRIHARiA SEG o~ F ~ UNA sE:~NDA~lA ( co:1F:JURACION DOS ) 
S1 OFRECE ~NA VE~ JA E=:r;:T!VA REE:Ec7G A USAF DOS PG~EAS 
SENCILLAS. ESPE::AL NTE F~LJJS :E ~INER~~ A~Rl3~ DE 400 TP~/m 
Y LEYES CE MINERAL 72E 0 y 30 ~ de =~~ 
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SIN EMBARGO EN LAS GRAFICAB q.20, q.21, q.22 y q.23.SE MUESTRA 
QUE 61 BE USA MINERAL CON LEYES MENORES A 20%, EL COMPORTAMIENTO 
EN CUANTO A RECUPERACION DE FIERRO MAGNETICO DE UN MODULO DE LA 
CONFIGURACION DOS < DE TRES POLEAS: 2 PRIMARIAS Y UNA SECUNDARIA 
l ES MEJOR RESPECTO A LA CONFIGURACION UNO :SIN EMBARGO CON 
LEYES ENTRE 20 y 30% DE FeM LA CONFIGURACION DOS ES LIGERAMENTE 
INFERIOR A LA UNO. 

COMO SE ESPERAN LEYES MAYORES AL 20% SE ELIGIO A LA CONFIGURACION 
UNO PARA EL ANALISIS ECONOMICO, SIN EMBARGO EN EL CASO DE 
MATERIAL EXCESIVAMENTE CONTAMINADO PUEDE JUSTIFICARSE LA 
CONFIGURACION DOS EN INSTALACIONES PEQUEÑAS AUN CUANDO SEA 33% 
MAS CARA. LA PRACTICA REAL CONSISTE EN DOSIFICAR LOS MATERIALES 
MUY CONTAMINADOS, EN PEQUEÑAS CANTIDADES CUANDO SE DISPONE DE 
OTRO M 1 NERAL LIMPIO COMO "ENDULZANTE". 
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SIMULACION DE PRECONCENTRACION 
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SIMULACION DE PRECONCENTRACION 
AUMEHTO DE RECUPERACION DE FEM 
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4.Q ANALISIS DE BENEFICIOS 
PRECDNCENTRACIDN 

ECONOMICOS DEL PROCESO DE 

A FIN DE EVALUAR LOS BENEFICIOS ECONOMICDS DE USAR EL EQUIPO DE 
PRECDNCENTRACION DESCR!TO. ES NECESARIO CONSIDERAR LOS AHORROS Y 
GASTOS INVOLUCRADOS PARA UN ESCENARIO REALISTA: 

EN LAS TABLAS 4,8 ••. SE HACE LA EVALUACION ECDNDMICA SEGUN EL 
PROCEDIMIENTO USUAL EN SICARTSA; ESTE CONSISTE EN PRIMERO HACER 
UNA ESTIMACION DE LOS BENEFICIOS Y COSTOS DEL PROYECTO, A FIN DE 
PODER CALCULAR EL FLUJO DE EFECTIVO RESULTANTE POR LA REALIZACION 
DEL PROYECTO, EN ESTE CASO: 

BENEFICIOS: 

POR NO MOLER NI MANEJAR MATERIAL ESTERIL EN LA PLANTA 
CONCENTRADORA Y POR MEJORA DE LA EFICIENCIA PARA RECUPERAR 
FIERRO MAGNETICO DEL MATERIAL MAGNETICO. 

COSTOS POR MERMAS. 

PERDIDAS POR FIERRO PERDIDO EN LAS COLAS OEL EQUIPO DE 
PRECONCENTRACION. 

COSTOS POR INSTALACIONES Y EQUIPO: 

REALIZACION DE OBRA CIVIL Y MOOIFICACION DE LA EXISTENTE. 
ADOUISICION Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS. 
ADQUISICIDN r MONTAJE DEL EQUIPO DE SE?ARACIDN MAGNETICA. 

COSTOS OPERATIVOS r DE MANTENIMIENTO: 

SUELDOS y SALAR¡os. 
LUBRICANTES. PARTES DE DESGASTE. 
BANDAS TRASPORTADORAS. 
POR UT:LIZACION DE EQUIPO ~OVIL PARA EL REMANEJO DEL 
PRECONCENTRAOO Y COLAS GENERADAS. 
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PARA PODER REALIZAR TAL EVALUACION PRIMERO ES NECESARIO TENER UN 
MEDIO PARA RELACIONAR LA LEY DEL MINERAL DE CABEZAS CON LA 
RECUFERACION EN PESO (lOOxTON DE CONCENTRADO/TON DE MINERAL> Y DE 
FIERRO MAGNETICO, PARA LO CUAL SE USAN LAS RELACIONES DE LAS 
GRAFICAS 2.10 y 2.11 : 

RECUPERACION DE FeM = SS.26 + ( FeM de MINERAL l' 0.9777 
r = 0.6 

RECUPERACION DE CONCENTRADO 
r = 0.7 

20.53 + C FeM de Mineral l•l.023 

APLICANDO ESTAS REGRESIONES Y LOS RESULTADOS DEL MODELO, SE 
ENCUENTRA QUE EL USO DEL PROCESO DE PRECONCENTRACION PERMITIRA 
ELIMINAR 150 MIL TONELADAS DE MATERIAL QUE PRACTICAMENTE NO 
PRODUCEN CONCENTRADO. DESDE LA IRITURACION PRIMARIA. ADEMAS POR 
EFECTO DE DILUCION PERMITIRA AUMENTAR LA EFICIENCIA EN LA 
RECUPERACION DE FIERRO MAGNETICO DEL MINERAL PROCESADO EN 
ALREDEDOR DE 3X , ES DECIR EN EL ORDEN DE 26 MIL TONELADAS DE 
FIERRO MAGNETICO <2.S MTON•.34•0.03 l O BIEN DEL EQUIVALENTE A 
40 MIL TONELADAS ANUALES DE MAS CONCENTRADO DE 63~ DE FeM. LO 
CUAL COMPENSA CON CRECES LA PERDIDA DE FIERRO MAGNETICO EN EL 
PROCESO DE PRECONCENTRACION QUE APLICANDO EL MODELO A LOS 4 CASOS 
MOSTRADOS SE CALCULA EN HASTA 17 MIL TONELADAS POR AílO OE 
CONCENTRADO EQUIVALENTE. 

EN LA TABLA 4.9 SE MUESTRA CADA PASO DE LA EJECUCION DEL MODELO, 
SEGUN LA SECUENCIA DE LA TABLA 4.7. 

EN LA TABLA 4.10 SE RESUME EL CALCULO DEL FLUJO DE EFECTIVO PARA 
EL PROYECTO DE PRECONCENTRACION UTILIZANDO LOS DATOS DE LAS 
TABLAS 4.8 y 4.10 Y COSTOS ESTANOAR DE OPERACION C 2 PERSONAS POR 
TURNO LOS 365 OIAS AL AAO A ~O MIL PESOS LA HORA l Y 
MANTENIMIENTO < UNA PRCVISION DE :oo MILLONES DE PESOS POR 
CAMBIOS DE BANDA Y REPARACIONES VARIAS l. LOS COSTOS POR 09RA 
CIVIL Y ESTRUC7URAS SON MUY ALTOS DEBIDO A QUE EL SITIO DONDE 
PUEDE LOCALIZARSE EL EOU!PO ESTA DENTRO DE UN TUNEL O BIEN EN UNA 
ESTRUCTURA ELEVADA SOBRE LA PILA DE AMORTIGUACION DE MINERAL. LOS 
COSTOS DE LOS MOOULOS LO CONSTITUYEN PRINCIPALMENTE LA POLEAS 
MAGNETICAS CUYA COTIZACION ES DEL ORDEN DE 300 MILLONES POR 
POLEA, CROA MODULO LLEVA DOS POLEAS POR LO QUE CADA MODULO CUESTA 
600 MILLONES DE PESOS. 

DE CUAL~~IER FOR~A LA AFOFTAC!ON ANUAL DEL PROYECTO ES DEL ORDEN 
DE 250C ~!LLO~ES. 



TAB!...A q.e. CALCULO DE MATERIALES USANDO PRECO;-.iCE.NTRACJOI\. 

NUMERO DE MOOULOS MOOULOS 
PRECONCENTRAOORES 

PRODUCC 1 ON ANUAL DE CONCENTRADO. TON/AÑO 15000Xl 150:0::0 !SOOOX> 1500000 
LEY OE CONCENTRADO ' FeT l ~ 67.4 67.q 67.i.+ 67.4 

LEY OE CONCENTRADO ( FeT l 57.5 ':7.5 57.5 57.5 

LEY DE MINERAL.. DE RESERVAS ~ FeH 34 34 34 34 

RECUPERAClON DE FEM SIN PRECONC. 88.5 88.5 00.5 00.5 

RECUPERAClON SIN PRECONC. 55.3 '55.3 55.3 55.3 

MINERAL PROCESADO f~ECESARIO SIN TON/AFJO 27119n 27i 1977 2711977 2711977 
PRECONC 

LEY DE MINERAL PRECONCENTRADO % Fef1 37.2 37.2 37.2 37.2 

RECUPERAC 1 ON DE FEM CON PRECONC, .. <;11.6 91.6 91.6 91.b 

RECUPERAC ION CON PRECON::. 58.6 59.5 58.5 58.5 

M 1 NERAL PROCESADO NECESAR 1 O CON TON/ANO 256187é 2562275 2562445 2562540 
PRECONC 

ESTERll NO PROCESACC E!J PLA~iTA TON/A~C 150100 147703 14~3::: 149437 

MINERAL TOTAL PRECONCl::NTRAOO ION/At-:C! Z819:!34 2815!38 281'33tt3 281::::332 

MINERAL EQUIVALENTE PERDIDO EN 
COLAS TON/AA 17034 13506 11956 11003 
DE F'RECONCENTRAOORA 

MODELO DE LA PRECONCENThAOORA: 

RECUPERAC ION GLOBAL DE LA 'i<J.? n.c 91.1 91.l 
PRECONCENTRACICN. 

REC. GLOBAL DE F eM DE LA 99.: rn,s 99.S <n.6 
F'RECONCENTRAC 1 a~J. 

LEY G'._OBAL DE LOS CO~CE«7RADCS. - ·- ~/ ·- '37.':: ! 37.':: 

AU:-'.ENTO r lETO CE !..E':'. ~ ,,_ -·- 1 ,,: 1 -·-
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TABLA ~.9 MODELO DE LA PRE-.CONCENTRAOORH USAOO EN LA TA6LA ~.8. 

NUMERO DE MOOULOS MOOULOS 3 
PRECONCENTRAOORES 

PROOUCCION DE TRITURADORA TPH 1300 1300 1300 1300 
PRIMARIA 

FLUJO DE MINERAL PUR MODULO TPH 650 '433.3 325 260 
FLUJO DE GANGA POR MOOu:...o TF'H/M 4:oq 286 21q.5 171.6 
AUMENTO OE LEY 3.15 3.15 3.15 3.15 
LEY EN COLAS DEL PR 1 MER PASO. 9.78 6.92 5,q9 Q.632 

LEY DEL CONCENTRADO OBTENIDO .. '37.1 37.1 37. l 37.l 

RECUPERAC l ON EN PESO EL FR l NER .. es.s ER.6 90.l 90.3 
PASO. 

RECUPERAC 1 ON DE F eN EN EL PRIMER 96.7 97.9 98.4 98.7 
PA60. 

FLUJO DE COLAS AL SEGUNDO PASO TPH 7q,7 qs,1 32.3 25.2 

FLUJO DE GANGA AL SEGUl';QQ PASO TF'H/M 63.0 39.2 28.5 22A 

AUMENTO DE LEY DE LAS COLAS .. :28.2 31.1 32.5 33A 

LEY DE LAS COLAS DEL SEG'JNOO .. 2.S 2.0 1.8 1.6 
PASO. 

LEY DEL CONCENTRADO DEL SEGUN:JO .. 38.0 38.0 38.0 38.0 
PASO. 

RECUPERACION EN PESO CEL SEGU~::JO .. 20.6 13.7 10.3 8.2 
PASO. 

RECUF'ERAC l ON DE Fa~. CEL SEGU'\j'.JQ so.o 75.2 71. l 67.3 
PASC. 

RECUf'!:J((\'::c·i GLC.tl.~L ':E u·, ~ 90.? 91.0 c;ii.1 91. t 
PRECmKENTRAS l O~l. 

REC. GUJ8A'... CE Fer1 OS ~A 99.} 90.5 ""-5 ""·6 
PRECONCENTRAC t m;. -
LEY GLOBAL DE LOS CO".ICE'.\ 'rF,;¡oos. 37.Z 37.Z 37.:! 37.2 
AUMENTO NETO CE LEY. .. :.2 3.2 3.Z 3.2 

P.a. 9 _ es 



TABLA Ll.10. CALCULO OEL FLWO DE EFEC7IVO PARA EL PROYECTO DE PRECONCENTRACION DE 1300 
iON/HORA. 

UNIDAD OPCIO OPCIO OPCIO OPCION 
N 1 N 2 N 3 " NUMERO DE MOOULOS MODULOS 5 

COSTO DE PROCESAR MINERAL EN CO~CENTRAOORA $/TON 3800< = = 30000 

COSTO DE MINERAL TR t Tt.~RADD < Q. PR t MAR t A 1 $/TON = = = = 
COSTO POR REMANEJO DE MINERAL $/TON 000 000 000 000 

AHORROS POR NO PROCESAR ESTER!:... 'LMILLONES/AlilO 5,70' 5,689 5,682 5,679 

COSTO POR PERDER FIERRO EN PRECDNCEN'!RADORA 'i>M 1 LLONES/Af10 l02 8l 72 66 

COSTO POR REMANEJO DEL MINERAL PRECO~CENTRAOO. 'U1 I LLCNES/AílO 2,25l 2,252 2,251 2,250 

COSTO UNITARIO POR POLEA MAG~lETICA 'lMlLLOIJESIPZA 300 300 300 300 

COSTO OPERAC l ON '1MILLONES/A¡::;Q 300 300 300 300 

COSTO DE MANTENIMIENTO 'f.MILLONES/AílO = = = = 
COSTO DE OBRA CIVIL Y ESTR~CTURAS $MILLONES l,00< 2,'lOO 2,600 3,000 

COSTO POR POLEAS WILLONES l,20< l,000 2,L«Xl 3,000 

INVERSION INICIAL \ :2>< li DE fC~EAS •COSTO DE !.MlLLOt~ES 3,0CX q,~ 5,000 ¡;,ooo 
C/POLEA 1 + 06RA CIV!!... Y ESTRUCTURAS. 

VALOR DE RESCATE CEL EQL'Ji:'') 'tMILLONES 300 •50 600 750 

COSTO DE OPERACION OE PF:ECO'·lCEN7f\ADORA t '1M!LLONES/An0 500 500 500 500 
OPERAC ION y MNTEN 1 MI EN'! C: l 

DEP'\ECIACION Llf\EAL A ~C' ANOS $MILLONES1Ar.C 250 370 q50 550 

CCSTO POR F'ER.DlOAS El\,i COLAS Y REMA~EJO CE $MILLONES/Ar.O 0,35' 2,333 2,322 2.316 
MINERAL. 

TOTA:... ~E COSTCS. Wll.LONEStAilC 3,lC< 3,X'3 3,272 3,366 

¡:'.¡HQRROS PCR NO PROC.EE.:.R ES~Ei;;L. $M l '-LONES/Af.O 5,70< 5,689 S,l.82 5,679 

r:..wo DE !:fE.:-:·::. i:11:..:..c-..:ESIAílO :,5f' 2,tU2.l. :.tHQ 2,312 
( AHCf\RCS - ces~~ 
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CON EL FLUJO DE EFECTIVO ES POSIBLE CALCULAR LA TASA INTERNA DE 
RECUPERACION DE LA INVERSION; LA CUAL REPRESENTA LA TASA DE 
!NTERES A LA CUAL LA INVERSION SE PAGA POR CONTINUAR CON EL 
PROYECTO. AS! POR EJEMPLO AL FINAL DEL PROYECTO CADA UNO DE LOS 
PAGOS ANUALES MULTIPLICADO POR SU CORRESPONDIENTE VALOR DE 
tl+TIR/lOOJ'N OEBERA SER IGUAL AL MONTO DEL PROYECTO MULTIPLICADO 
POR t l+ TlR/lOOJ'N MAS EL VALOR DE RESCATE DEL EQUIPO. ES DECIR, 
AL FINAL DE LA VIDA DEL PROYECTO, LOS PAGOS A VALOR PRESENTE 
SEGUN LA TASA TIR, OBTENIDOS DEL PROYECTO OEBERAN PRODUCIR LO QUE 
SE HUBIERA OBTENIDO SI SE HUBIERA INVERTIDO EL MONTO DEL PROYECTO 
CON UNA TABA IGUAL A TJR, LO CUAL IMPLICA UN PROCEDIMIENTO DE 
PRUEBA Y ERROR: 

POR EJEMPLO PARA LA OPCION 3 
RESOLVER LA SIGUIENTE ECUACION: 

SI JO AÑOS ES NECESARIO 

(2ll10)•(l+TJR/100Jio • ••• + C2l410>•<l+TJR/lOO> 3 + 3010 
5000< l ... TlR/1001 to 

EN LA TABLA 4.11 Y GRAFICA 4.26. SE MUESTRA UN PROCEDIMIENTO PARA 
AGILIZAR LOS CALCULOS, SIN EMBARGO EN CASO DE DISPONERSE OE UNA 
COMPUTADORA PERSONAL, MEDIANTE EL USO DE SOFTWARE COMO EL DE 
HOJAS ELECTRONICAS, ES CUESTION DE SEGUNDOS EL CALCULAR LA TIR. 
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F TABLA ll.11 PROCEDlMliÑTo ÜE CALCULO DE LA TABA lNTERNA DE RETORNO t < TlR > PARA LA OPClON 3 DE LA TABLA 'l.10. 
f-.-:~· ·· =--·~ __, -- · '"t-:0=~10~ ·--= - -· --- · i ~~~~ o:.=--=·~-·-:-~~50%=-=-~r ==,=,4~1=" 

t FACTOR d, VALOR; FACTOR d" VALOR 1 FACTOR di VALOR 1 FACTOR d 1 VALOR 
FLUJO 05.11 ( l +i J ~n, PRESEH1It1• i l An: PRESENl I l 1+i J -~\ PRESE~1 / < l+i l An 1 PRESEt 
EFECTIV~ TE TE ¡ i TE : TE 

-soco 1 1 1 

2tH0 ' o. 7692 1 l ,BSll i o. 71Ll3 11.721 i 0.6667 1 1.607 ¡ 0 .. 6788 1.636 

'2tHO 1 o.5917 '1.426' 0.5102 1 1 • 071 ¡ o. ll608 1 • 11 o 
2lll0 ' O.ll552 \ 1.097; 0."3644 \ 878 0.2963 ! 71LI 1 0,3128 '\ 754 

'2Lll0 0.3501 844 1 0.2603 ! 627 o. 1975 476 1 0.2124 l 512 

~410 1 0.2693 649 0.18'59 qq9 0.1317 317 0.1Ll4'2 

2Lll0 ' 0.2072 499 0.1329 :s20 o.oe1e 212 1 0.0979 236 

21.110 1 0.1594 384 0.0949 1 o.oses ; l"l 1 o .0664 160 

2410 0.1226 295 ' 0.0678 16"3 ' 0.0390 1 94 1 0,Qll51 109 
2tUQ 0.091.+3 227 o .0484 117 ! 0.0260 63 1 0.0306 74 

3010 ' 0.0725 ' 218 o.03Ll6 lOLI ~ 0.0\73 1 52 1 0.0208 63 

iOTAL : 7 ,494 ¡ 
t

5
•
937

'. (4,746¡ s.ooo 
TG".'AL VALOR PRESENTE/ lNVER510N lNlClAL 

UNA VEZ OBTE:HOA LA TtR SE COMrARA CON LA TlR MlNlMA ESTABLEClOA 
POR LAS POLl ':'lCAS F1tJANC1ERA5 DE LA EMPRESA Y SE DECIDE 61 SE 
PROCECE O NC LA lNVEP.SlON; EN SICARlSA LAG NUEVAS 1NVERSJONES 
DEBE~ iENER. AL "'€NOS UNA ; IR DEL t+O%, EN LA TABLA LI. 1 :! SE MUESTRA 
E:.. RE5U'~Er: DEL ANA:. l 5 t 5 f'Afi.A LAS CUATRO OPC lONES EXAM l NADAS• ES 
EVlDEN":'E Cl.:E NO HAY ;11.iCrlC:• DE:JEf!ClO EN INSTALAR MAS DE 3 MOOUL.06. 
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CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO 
CUATRO MODULOS DE PRECONCENTRACION 

60.0 ,.--------------------, 

50.0 

: 
i 
1 

i 50.0 i 
--¡ ·· :.3 .--1C1:-41.3 ) 

.·~1 ' 
1 ' ' 

1 
1 

' ' ' ' ' 
'. : o.o: : ; 

40.0 ,__ __ -:---~ ---------:--·--,---
! i ' 

o.o 
30.0 --------------------

20.0 ~-~-~-~-~-~-~ 
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

VALOR PRESENTE TOTAL/INVERSION INICIAL 

GRAFICA 4.25 
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ttABLA 4.12--RESUMEffOE CALCULO d-CTASA INTERNA DE RETORNO. 
- - !-N IOPCION-l!OPCIÓN2'0PC!ON31oPCION4 

NUMERO DE MOOULOS 1 2 i 3 1 4 5 
FLUJO DE EFECTIVO A ' O / -3000 1 -4200 1 -SOOO -YXXJ 
LA INVERSION 1 1 2596 2486 1 2410 2312 

TASA INTERNA DE 
RETORNO = TI R 
FACTORES = 
( 1 - TlR/IOOl"N 

2 1 2596 2486 i 
3 1 2596 1 2486 1 

2410 2312 
2410 2312 

,4¡ 2596 1 2486 1 2410 2312 
5 2596 2486 1 2410 2312 
6 2596 2486 1 2410 2312 
7 ':.596 ¡ 2486 l 2410 2312 

2410 1 2312 
2410 1 2312 
3010 1 3062 

47"Y. 37ló 

1 1 1 0.54 1 0.63 0.68 0.73 
~29 1 O.LtO 1 0.46 0.53 
! 3 1 O.IS 0.25 1 0.31 o.~.9 

1 4 0.08 1 0.16 0.21 0.28 
1 5 O.O'I 0.10 1 0.14 0.21 
1 6 1 0.02 1 0.06 1 0.10 0.15 

7 O.O! i O.O'I ' 0.07 0.11 
8 ' O.O! ! 0.0'.2 o.os o.ca 

1 q o.oo 0.02 0.03 0.06 
l 10 1 o.oo .1 0.01 o.o~ 1 o.oq 

FLUJO OE EFECTIVO x ' 1 1 1,393 -'-l~,50,6'-7 __ 1 _11'-''.'°'636¡"¡-'-o-'-'-l~,IE7=--l FACTOR 1 ; ·, I'f!-1-· ~98=-c7_-'--'-'-'--'-"---'--=-l,~2~30-=--i 
_ '"tV 6':?2 1754 rf.R7 

5 115 1 247 :::;47 Q.78 
1 6 i 62 i 156 

7 ww 98 
8 1 18 62 
9 ' 10 39 74 135 
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DE CUALQUIER FORMA NO ERA TAN NECESARIO VER LA TABLA Q.12 PARA 
SABER QUE LA INVERSION ES BENEFICIOSA, EN CUALQUIERA DE LAS TRES 
PRIMERAS OPCIONES LA INVERSION SE PAGA EN MENOS OE DOS AílOS, 
TENIENOOSE BENEFICIOS ADEMAS EN LA CALIDAD DEL PELET POR LA MAYOR 
CALIDAD DEL CONCENTRADO, LOS CUALES NO SE EVALUAN EN ESTE TRABAJO 
PERO QUE SON REALES DADOS EL COMPORTAMIENTO MOSTRADO EN LAS 
GRAFlCAS 1.1, 1.2 y 1.3. 

ENTONCES SE CONCLUYE QUE 
CONVIENE UTILIZAR 3 MOOULOS 
COPOION 2> PARA TRATAR TDOO EL 
MINERAL MAGNETIOO QUE PASA POR 
LA TRITURAOORA PRIMARIA A UN 
FLUJO OE 1300 TPH OE MINERAL 
PARA UN TIEMPO DE REOUPERAOION 
DE LA INVERSION DE MENOS DE DOS 
A~OS Y UNA TASA INTERNA DE 
RECUPERAD ION DE 59% LO DUAL 
INDICA QUE EL PROYECTO DE 
PREOONOENTRAOION EN SEDO ES SUMAMENTE 
RENTABLE-
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5- CONCLUSIONES. 

1.- SE ANALIZARON LOS RESULTADOS OE PRUEBAS PILOTO Y A NIVEL 
INDUSTRIAL EN DOS PLANTAS DEL GRUPO SIDERMEX Y SE ENCONTRO 
QUE ES POSIBLE OBTENER MEJORAS EN LA LEY DEL MINERAL EN EL 
ORDEN DE 3 a Q X, USANDO UN TRATAMIENTO MAGNETICO AL TAMAílO 
QUE ENTREGA LA TRITURADORA PRIMARIA, CON PERDIDAS DE TAN 
SOLO Q.SX EN LAS COLAS DE ESTE PRETRATAMIENTO, USANDO 
INTENSIDADES DE CAMPO MAGNETJCO MENORES A 1300 GAUSS ( 0.13 
TESLA ) MEDIANTE IMANES PERMANENTES. 

2.- MEDIANTE LAS EXPRESIONES OBTENIDAS Y BALANCE DE MATERIALES 
SE ENCONTRO TAMBIEN QUE PARA MINIMIZAR LA PERDIDA DE 
UNIDADES DE HIERRO ES NECESARIO USAR MODULOS DE 008 POLEAS 
EN SERIE, OONOE LA SEGUNDA POLEA REPROCESA LAS COLAS DE LA 
PRIMERA. EL NUMERO OE MODULOS DEPENOERA OE EL ANCHO OE LAS 
POLEAS USAOAS, PERO PARA TRATAR 1300 TONELADAS POR HORA SE 
REQUIEREN 3 MODULOS CON POLEAS DE J.07 METROS DE ANCHO, O 
DOS MODULOS CON POLEAS OE 1.6 METROS DE ANCHO A VELOCIDADES 
DE l,ij rn/eeg, LO CUAL ES SUFICIENTE PARA TRATAR TODO EL 
MINERAL QUE SE NECESARIO CONSUMIR PARA PRODUCIR 1.5 MILLONES 
DE TONELADAS DE CONCENTRADO AL AÑO. 

3.- EL PROCESO OE PRECQNCENTRACJON APLICADO OESOE LA TRITURADORA 
PRIMARIA, PRODUCJRA UN MINERAL MAS LIMPIO AL ELIMINAR, DESDE 
LA MINA ,MATERIAL ESTERIL QUE CONSUME ENERGIA Y PRODUCE 
DESGASTE DEL EQUIPO SIN APORTAR UNIDADES DE HIERRO, ESTO 
PERMITIRA A SU VEZ MEJORAR LA EFICIENCIA DEL EQUIPO 
CONVENCIONAL DE BENEFICIO, CON LO QUE FINALMENTE SE TENDRA 
UN AHORRO NETO DEL ORDEN DE 2500 MILLONES DE PESOS ANUALES, 
QUE PERMITIRA RECUPERAR LA INVERSION EN MENOS DE DOS AílOS, 
CON UNA TASA INTERNA OE RETORNO DE 59%, PARA UNA VIDA DEL 
PROYECTO DE 10 Anos. 

Q,- EL EQUIPO EN SICAPTSA co~ EL QUE SE REALIZARON ESTAS 
PRUEBAS, ES UN EQUIPO INDUSTRIAL QUE PROCESO MAS DE UN 
MILLON DE TONELADAS DE MINERAL Y ACTUALMENTE ESTA 
DESMANTELADO Y A LA INTEMPERIE EN EL TALLER DE LA MINA; ES 
CONVENIENTE RE"ABILITARLO Y USARLO COMO APOYO EN EL PLAN DE 
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD USANDOLO EN LO POSIBLE COMO 
EQUIPO OE 'RECONCENTRACIO~ 6 COMO PLANTA PILOTO. 
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ANEXO 1-

CONCEPTO DE FIERRO MAGNETJCO. 

EN EL CASO DE MENAS CONTENIENDO MAGNETITA ES COMUN EL USO DEL 
CONCEPTO DE FIERRO MAGNETJCO: EL FIERRO MAGNETICD DE UNA MUESTRA 
DE MATERIAL SE DEFINE COMO LA CANTIDAD DE FIERRO PRESENTE EN LA 
FORMA DE MAGNETITA. 
EXISTE VARIAS FORMAS DE HACER ESTA MEOICION : 

A.- ANALITICAMENTE: 
ESTA CONSISTE EN DETERMINAR LA CANTIDAD DE FIERRO 
OIVALENTE MEDIANTE ALGUNA TECN!CA ANAL!T!CA C VIA HUMEOA, 
ESPECTROMETR!A, ETC ' Y MULTIPLICARLA POR 3: 

FIERRO MAGNET!CO = 3 ' c FIERRO O!VALENTE > 
ESTO VIENE DE QUE LA MAGNETITA COMO MINERAL O MOLECULA ESTA 
FORMADA DE DOS ATOMOS DE FIERRO FERR!CO C Fe !!! l Y UN ATOMO DE 
FIERRO FERROSO ( Fe ll l Y 4 ATOMOS DE OXIGENO. 
EN CASO DE EXISTIR OTROS COMPUESTOS QUE CONTENGAN TAMBIEN FIERRO 
FERROSO EX!ST!RA ALGUN ERROR EN LA EST!MAC!ON DEL FIERRO 
MAGNET!CO CUYA MAGNITUD DEPENDERA DE LA3 CANTIDADES RELATIVAS. 

B.- BALANZA SATMAGAN COUTUKUMPUl. 
ESTA BALANZA MIDE LA CANTIDAD DE MAGNETITA POR COMPARAC!ON 
RESPECTO A UNA CAL!BRAC!ON INICIAL. EL PROCEDIMIENTO DE MED!CION 
ES COMO SIGUE 

-PRIMERO SE PONE EN UNA CAPSULA DE PLASTICO UNA PEQUE~A 
CANTIDAD DEL MATERIAL A EXAMINAR. LA CAPSULA SE PONE EN EL 
BRAZO DE LA BALANZA MEDIANTE UNA PERILLA SE EOU!L!BRA COMO 
EN UNA BALANZA NORMAL DE GRAVEDAC. 
-MEDIANTE UNA PALANCA SE COLOCA A LA MUESTRA BAJO LA 
INFLUENCIA DE UN CAMPO MAGNET!CO FIJO DE UN !MAN. ESTO 
DESNIVELA EL EQUILIBRIO PREVIO. 
-MEDIANTE UNA PERILLA GRADUADA SE APLICA UN CAMPO MAGNET!CO 
VARIABLE S~SRE LA MUESTRA HASTA QUE EL EQUILIBRIO SE 
RESTABLECE. LH LECTUK~ DE LA PERILLH GRHOUAOA SE COMPAKA 
CON LA TABLA OE L~ CA~IBRAC!ON PATRON DE DONDE SE DETIENE 
UN VALOR DE FIERRO ~~3NEí!8:. 

COMO LA D!STR!BUCION DE LDS CAMPOS EMPLEADOS ES SEMEJANTE Y SE 
CONTRARRESTAN AL APLICARSE SOBRE EL MISMO VOLUMEN DE LA MUESTRA, 
NO ES NECESARIO PESAR LA MUES•R~. EN LA CAL!BRAC!ON INICIAL SE 
USA VIDRIO O AGUA DESTILADA PARA QETERM!NAR EL CER0 Y UNA MUESTRA 
DE CONTENIDO CONCC!OO DE MAGNETITA PARA UN FUNTO CEQCANO A 100. 
MEZCLANDO EL INERTE \ LA MA~NET!TA EN DISTINTAS ROPORCIONES tEN 
ESTA CALIBRACION 51 SE PES~ CA~~ COM~ONENTEl SE O~lSTRUYEN OTROS 
PUNTOS DE LA TABLA ~ SE :NTEF~C~AN A LA PRE:: !QN DESEADA L03 
DEMAS PUNTOS. 
EL PROCEDI~!ENTO ES SENS!LLO ~J LLEVA ~AS CE UN MINUTO 
EFECTUARLO. SIENDO ESTE EL pqocE:!~!ENTO EST~~D~~ EN SICARTSA. 



ANEXO 2 
UNIDADES y DEFINICIONES RELACIONADAS 

CON EL CAMPO MAGNETICO. 

l.- CAMPO MAGNETICO. B 

NORMALMENTE SE USAN COMO SINONIMOS LOS SIGUIENTES TERMINOS: 

INDUCCION MAGNETICA. 
DENSIDAD DE FLUJO. 
MAGNITUD DEL CAMPO MAGNETICO. 

EL CAMPO MAGNETICO SE DEFINE EN FUNCION DEL VECTOR B SIENDO B SU 
MAGNITUD. ES POSIBLE ENTENDER QUE SI LA FUERZA QUE PROVOCA UN 
CAMPO MAGNETICO ES CONSERVATIVA, LA " DENSIDAD VOLUMETRICA DE 
FUERZA " ESTA DADA POR: 

iJ s• 
ex ( 2xµ' ·--"'. 

ENTONCES DEBE TENERSE PRESENTE QUE EN UNA REGION DONDE ACTUA UN 
CAMPO MAGNETICO LA FUERZA PROVOCADA DEPENDERA DEL GRADIENTE. 

2.- UNIDADES DE 8. 

LAS UNIDADES DE 8 SON 

B J = ( ~eber/m1 [ Tesla J 

O BIEN 

8 ( Gawss ) 

SI ENOO 

1 C: GauE.e: 1 r Weber/di- 1--
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3.- INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO H 

H = 8/j, ; 

DONDE: 8 LA' MAGNITUD DEL CAMPO MAGNETICO. l IJaber/m' l. 
µ = LA PERMISIVIDAD DEL MEDIO 

l.11',..;10-7 C We:ber"/.CAmpere-metro) J .. 

LAS UNIDADES DE H SON POR LO TANTO: 

H = C Ampere/metro l. 

q_- CONVERSIONES ENTRE 8 y H. 

SI LAS ESPECIFICACIONES DE CAMPO S~DAN EN~ C A/m l ·y LA 
PERMISIVIDAD ES µD , LAS CONVERSIONES ESTAN DADAS POR: 

t.leber /rn1 1. 26x1Cf' A/m. 

Gauas 1.26.x.lo·s A/m 
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ANEXO 3 
CARAOTERISTICAS DEL EQUIPO DE 

PRECONOENTRAC ION Y POLEA MAGNET I CA DE '' 
EL VOLCAN EN SICARTSA. 

DISTRI6UC!ON DEL CAMPO MAGNETICO EN 
LA POLEA MAGNET!CA DE "EL VDLCAN"" EN 

GAUSS. 

ALTURA = 0 

POSIC!ON RESPECTO A UNO DE 
PCS!C!DN LOS EXTREMOS 

PER!FER!CA ( PULGADAS ) 

( PULGADAS 
) 7 lL! 21 28 35 

B 950 13~0 1050 1335 1200 

16 930 1343 1270 1335 1100 

2LI 260 1263 905 1307 l lL!O 

32 1276 1276 1270 1223 1310 

L!O 1275 1278 1252 l'.:72 1306 

ALTURA= 2 PULG 

POSlC!ON RESPECTO A UNO DE 
POSlC!ON LOS EXTREMOS 

PERlFERlCA ( PULGADAS ) 

( F'ULGHDAS 
l 7 14 21 28 35 

B 632 o:;9 10::6 335 '176 

16 e5u 1057 1018 1030 478 

:::u 1070 '?b:: 713 S76 77:3 

::;2 335 772 635 758 771 

"º 460 830 ns 830 4~0 
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RESUMEN DE INTENSIDADES DE CAMPO MAGNETICO 
( GAUSS l 

AL TURA PROMEDIO DESVIACION 
( PULGADAS ) ESTANDAR 

o 1'.218 127 

2 739 2"'" 

DATOS DE LAS BANDAS ALREDEDOR DE LA POLEA MAGNETICA. 

POLEA MOTRIZ 
LARGO c-c REDUCTOR 

( metros ) ( RPM ) DIAMETRO ANCHO <NCHO DE 

TRASPORTADOF 
DE LA POLEA 

MAGNET!CA 

TRASPORTADOf 
DE 

CONCENTRADO 

TRASPORTADOF 
DE COLAS 

3 

12 

23 

( mm 

1750 - 25 1067 

1750 - 56 500 

1750 - 56 500 

DATOS DE LAS BANDAS 
ALREDEDOR DE LA POLEA 

MAGNETICA. 

VEi_OClDAC 
:... I 11..EAL 

) 

1 rr:etroa/9eg) 

fRASPORTA~G~1 

DE LA POLEA 1.446 
MAG~JET 1 CA 

TRASPCR7A:OF; 
DE 1.57~ 

CCNCENTRA:C 1 

TRAEPSR:A;:::.R.H 
DE ~CLAS ~ 

~ : . 576 

P.a.g - 98 

( mm ) A BANDA 
( mm ) 

1118 1067 

890 sao 

890 800 



ANEXO L.1-. 

RESULTADOS DE LA SIMULACION DE POLEAS 
MAGNETICAS EN LA CONFIGURACION UNO y 

DOS. 

P.a.g. 99 



BALANCE DE MATERIALES 
ANEXO 4 

1,h,TPH1 
(1-R1 )*(1-R2),t2 

(1-R1),t1 D / 
TPH2 

1 

l l 
R 1,e1 (1-R1 )*R2, c2 

R1 =(h-t1 )/(c1 -t1) 

R2=( t 1 -t2)/( c2-t2) 
RG=(R1 *C1+(100-R1 )*R2)/h 

1 CG=(TPrl 1•R1•c1+TPH2•R2•c2}/(TPH1 •R1 +TPH2•R2) 

1¡ 

J 
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FeMH 2q, TPHl 200 

lABLA Ll.7 SECIJENC\A DE CALCULO PARA S\MULACION DE POLEAS 
11 OPERAC!ON 
1 CALCULAR EL AUMENTO DE 

EY EN EL PRIMER PASO 
bE PRECONCENTRACION: 

2 bALCULAR EL FLUJO DE 
>ANGA ALIMENTADA. 

3 CALCULAR LEY DE COLAS 
GENERADAS 

4 ALCULAR LA LEY DE 
CONCENTRADO PRODUCIDO 

5 CALCULAR LA 
RECUPERAC ION DE 
CONCENTRADO. 

6 CALCULAR LA 
RECUPERACION DE FIERRO 
HAGNETICO. 

7 CALCULAR EL. TONELAJE DE 

ALCULOS 
PLEY! = 4122•( FeMH "l -2.03561 l 
F 4122•24A2.03556 = 6.38 

LUJOESPl =<TPHl•<lOO-FeMHI / 
( 1.07)/100 
200•(100-241/(1.071•100 

• 142.06 
1 = 0.02'FLUJOESP1 + 1.2 
1 = FeMH Si Tl > FeMH 
0.02•142.06 ~1.2 
4.04 

1 = FeMH + DLEYl 
1 = 24 -+- 6. 38 

1 = lOO•<FeMH - Tll/( 01 - Tl 1 
1 = O Si R < O 

• 100•( 24 - 4.0'1 1/(30.38 -
•. 041= 7S.78 

'FeMl = Rl'Cl/FeMH 
75.78•30.38/24= 

e 95.92 

COLAS QUE PASA A •PH2 = n•lPHl 'l 100 - Rl l/100 

8 

r 

REPROCESO A LA SEGUNDA lIJ•200•<l00-75.781/100= 
POLEA. 48.44 

ALCULO DEL FLUJO DE 
GANGA AL SEGGUtlOO PASO. 

ALCULO GEL AU~~NTO DE 
EY EN EL SEGUNDO PASO 

LUJOE5P2 = TPH2•(100-Tll 
(1QO•L07) 
40.44f{100-4.041/t07 

JLEY2 = 4122 ' ( T1 • l-2.0361 l 
= 4122*0.0583= 240 
e 44-4.04= 39.8 

10 ALCG~O DE ~CY DE COLAS •: = 0.02 1 FLUJOESP2 + t.2 
DEL SEGUl\CC p,.;so ~::::· = Tl 51 T2: > Tl 

k 0.02'43.44+1.2= 
e:.Oé6 

ll~ALC~L8 DE ~EY DE ~ = Tl + CLEY: 
~S!~CE~-~~cc CEL 5~30NDC uu 
fhSC 
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TABLA q.7 SECUENCIA DE CALCULO PARA SIMULACION DE POLEAS. 
( CONTINUA l 

ll OPERACION ALCULOS 
12 CALCULO OE LA ~2 = lOO•C Tl - T2 l / ( C2 - T2 l 

RECUPERACION EN EL R2 = 100•( q.0<1 - 2.068l/('l'l-2.068l 
SEGUNDO PASO '1.7 

l~RECUPERACION DE FIERRO RFeM2 = R2•C2/Tl 
MAGNETICO 'l.7•'1'1/'l.0'1=51.19 

l'IRECUPERACION DE RG = Rl+Cl00-RllªR2/100 
PONCENTRADO GLOBAL = 75. 78 + ( 100-75.781•'1.7/100 

= 76.92 

15RECUPERACION DE FIERRO 'FEMG = RFeMl+CCIOO-RIJ•R2•C2/FeMHJ/ 
~AGNET!CO GLOBAL ºº I= 95.92 + l. 81 = 9B 

lé EY DEL CONCENTRADO G =<TPHl*Rl•Cl+TPH2•R2•C2>/(TPHl*Rl+ 
GLOBAL PH2*R2>•100 

( 200•.7578 1 .3038 + 
µ3.'l'l•.O'l7'.'l'll/C200••757B+'l3.'l'l'.0'10 
~)= 30.6 

17~UMENTO DE LEY GLOBAL JLEYG = CG - FeMH 
30.6 - 2'1 = 6.6 
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REILES-------------------------------·-··-····-···-· 
Piut!I nuJOESP Ftlll! DLEY FD!C rm RP Riel 

1 18.3 37.6 7.1 44.7 1.7 83.4 99.2 
2 40.4 32.7 3.1 ll.B 3.9 90.4 98.8 
3 32.7 30.9 10.2 41.1 1.6 74.0 98.6 
4 lll.1 3B.9 U 43.8 8.3 BU 97.1 
1 226.3 22.6 4.1 26.7 1.1 Bl.2 91.B 
6 391.1 31.3 4.1 31.B B.O B3.9 91.9 
7 177.6 20.1 3.1 23.6 3.6 B2.I 96.B 
9 30B.O 32.B 1.0 37.8 6.5 BU 96.8 

10 111.1 34. 9 2.9 37 .6 6.9 90 .1 IB .1 
11 203.3 33.3 2.1 31.4 2.9 93.6 99.4 
12 321.4 28.6 3.3 31.9 11.2 BU 93.B 
11 192.3 29.3 2.1 31.4 1.3 92.0 9B.6 
16 li9.I 27 .9 2.6 30.1 1.2 91.1 99.6 
17 446.1 29.6 1.1 31.! 11.7 76.6 90.B 

CILCUllDOS···-------·-···-····--------------
PRUEll nuJOESP DLEY FEIC rm RP RFEI 

1 IB.3 2.6 40.2 2.4 
2 40.4 3.4 36.1 2.0 

93.2 99.6 
90,0 99.4 

3 32.7 3.6 34.7 1.9 BB.4 99.l 
4 m.1 u 41.3 u 
1 226.3 7.2 29.B 1.7 
6 395.1 3.7 31.0 9.! 

93.3 99.0 
70.l 92.4 
81.6 91.8 

7 177.6 9.l 29.3 4.8 12.1 91.1 
9 308.0 3.4 3U 7.4 88.l 97 .4 

10 114.1 3.0 37.9 4.3 91.1 98.9 
11 203.3 3.3 36.i l.l B9.I 9B. 3 
12 lll.4 u 33.1 7.7 Bl.4 91.l 
!I 192.3 U 33.6 1.0 Bl.1 97.4 
!6 2!9.1 4.7 32.6 U Bl.9 91.7 
11 m.1 u 11. a 1i,; Bl.4 94.0 
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L 

Regression of RFeMREAL on rfemCALC 
100~ .. i"'l"'T...-.-......... ..,....,...,-,....,_,...,....,....,..,..,..,,_,...,....,..,..., 

n· .. ,. . a 

98 ...... ·~ Y" .... ~ ...................... ····<.~ ...... .. 
96 ........... . 

. 94 .·· 
' 
.. • ... ... + .... ,.·· ,. . ... ... ... 

... 92 ... 
... a·· 

. .. 
90 .................................................................................... ..._.. .......... ~ 

91 93 95 97 99 101 

rf'emCALC 
O: 47. 937 SE: 20. 82'3 T: 2. 3014 
1: 0.5085 SE: 0.21535 T: 2.3613 
·oRR: 0.56324 MSE: 4.4982 DF: 12 
OINT'.3 DELETED: 
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