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RESUMEN

El presente informe desarrolla el analisis realizado en la operacion del circuito de
Separacion Magnética en la Planta de Beneficio de Andalucita (Al:SiOs) con el
objetivo de tener conocimiento pleno del comportamiento del Fe>Osz en dicho

circuito para un mejor control del mineral.

El contenido de Fe2Os es un pardmetro controlado para determinar la calidad del
concentrado de Andalucita, valores elevados de este componente perjudicara los

procesos posteriores que utilizan como materia prima al mineral Andalucita.

El tema mencionado se dividira en 4 capitulos; el primer capitulo describe los
objetivos especificos y su justificacion; el segundo capitulo describe las
caracteristicas y aplicaciones del mineral andalucita; el tercer capitulo describe el
proceso de beneficio del mineral andalucita; el cuarto capitulo desarrolla el estudio
realizado en el circuito de separacion magnética, area donde se alcanzan las

especificaciones finales para la comercializacion del concentrado de Andalucita.



ABSTRACT

The following work describes the studies made at Magnetic Separation Circuit in

order to have a better control of iron oxide (Fe203).

The amount of Iron Oxide is controlled because this substance is considered

contaminating for future process that uses Andalusite ore as row material.

This topic contains four chapters; the chapter number one describes the specifics
objectives; chapter number two develop the properties and principal usage of
Andalusite; chapter number three describes the whole process of Andalusite Process
Plant; finally chapter number four will show the entire evaluation of magnetic
separation circuit, in this circuit final specifics are obtained to commercialization the

Andalusite Concentrate.



INDICE

] Pag.
INTRODUCCION 9
CAPITULO I 12
ASPECTOS GENERALES 12
1.1 Objetivo General 12
1.2 Justificacion 12
CAPITULO 1l 13
MINERAL ANDALUCITA 13
2.1 Mineral Andalucita 13
2.2 Propiedades Fisicas 13
2.3 Composicion y estructura 15
2.4 Diagnostico 15
2.5 Alteracion 15
2.6 Yacimiento 15
2.6 Principales Usos 17
2.6.1 Refractario de alta alimina 18
CAPITULO Il 13
PLANTA DE BENEFICIO ANDALUCITA 13
3.1 Ubicacién y accesos 13
3.2 Tamizado (Area 08) 22
3.3 Chancado (Area 01) 23
3.4 Concentracion por medio denso (Area 02) 24
3.4.1 Recuperacidn de Fe-Si 25
3.5 Atriccion (Area 03) 25
3.6 Secador —Enfriador (Area 04) 25
3.7 Circuito de Separacion Magnética (Area 05) 26
3.8 Tratamiento de Efluentes (Area 06) 26
CAPITULO IV 23
EVALUACION DEL PROCESO DE CONCENTRACION MAGNETICA 23
4.1 Rodillos Magnéticos 23
4.2 Muestreo 28
4.3 Preparacion de Muestras 29




4.4 Analisis por Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Pag
31

4.5 Distribucion de tamafio de particula

31

4.5.1 Analisis Granulométrico del Circuito 1A (05-MPR-01)

31

4.5.2 Analisis Granulométrico del Circuito 1B (05-MPR-02)

33

4.5.3 Analisis Granulométrico del Circuito 2 (05-MPR-03)

36

4.6 Andlisis Valorado de los Circuitos 1Ay 1B

39

4.6.1 Alimentacion

39

4.6.2 Producto No Magnético del Rodillo ’A”’

40

4.6.3 Producto Magnético del Rodillo ’A”’

42

4.6.4 Producto No Magnético del Rodillo “’B”’

44

4.6.5 Producto Magnético del Rodillo ’B”’

45

4.6.6 Producto No Magnético del Rodillo <’C”’

46

4.6.7 Andlisis Valorado Circuito 2

47

4.7 Balance de Masa de los Equipos de Separacion Magnética

50

4.7.1 Balance del Circuito 1A

50

4.7.2 Balance del Circuito 1B

52

4.7.3 Balance del Circuito 2

54

4.7.4 Balance de los Circuitos 1A y 1B Corregidos

56

4.7.5 Balance del Circuito 2 Corregido

57

4.8 Balance de Masa del Circuito de Separacién Magnética

57

4.9 Retiro del Producto Magnético del Rodillo “A” de ambos circuitos 1Ay 1B
CONCLUSIONES

58

60

BIBLIOGRAFIA

63

ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Pag.

17

Figura 2.1 Polimorfos de Al:SiOs

21

Figura 2.2 Diagrama de Equilibrio Fe20s-Al>03

Figura 4.1 Muestreo de Rodillos Magnéticos

30

Figura 4.2 Preparacion de Muestra

31

Figura 4.3 Productos del Circuito 1A

34

Figura 4.4 Productos del Circuito 1B

36

Figura 4.5 Productos del Circuito 2

39

Figura 4.6 Balance del Circuito 1A

53

Figura 4.7 Balance del Circuito 1B

54

Figura 4.8 Balance del Circuito 2

56

Figura 4.9 Balance Corregido 1Ay 1B

57

Figura 4.10 Balance Corregido del Circuito 2

58




INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Acceso a la Unidad

Pag.

23

Tabla 4.1 Andlisis Granulométrico del Circuito 1A

33

Tabla 4.2 Anélisis Granulométrico del Circuito 1B

35

Tabla 4.3 Analisis Granulométrico del Circuito 2

38

Tabla 4.4 Anélisis Valorado Circuitos 1Ay 1B

41

Tabla 4.5 Anélisis Valorado No Magnético Rodillo “A”

43

Tabla 4.6 Analisis Valorado Magnético Rodillo “A”

44

Tabla 4.7 Analisis Valorado No Magnético Rodillo “B”

46

Tabla 4.8 Anélisis Valorado Magnético Rodillo “B”

47

Tabla 4.9 Anélisis Valorado No Magnético Rodillo “C”

48

Tabla 4.10 Productos Rodillo “A” Circuito 2

49

Tabla 4.11 Productos Rodillo “B” Circuito 2

50

Tabla 4.12 Rodillo “C” Circuito 2

51

Tabla 4.13 Balance de Masa del Circuito de Separacion Magnética

Tabla 4.14 Balance luego del retiro del Producto Magnético

59

60




Abreviatura:

Mag.
MPR
XRF
%W
TPH
CVR
CRU
BGH
PMP
SCR
FDR
PT
LIT
BIN
CHU
STK
DSU
TNK
AGT

FAN

Abreviaturas

Significado:

Magnético
Rodillo Magnético Permanente
Fluorescencia de Rayos X
Porcentaje en Peso
Toneladas por hora
Faja Transportadora
Chancadora
Polvo de Bag House
Bomba
Zaranda
Alimentador
Transmisor de Presion
Indicador Transmisor de Presion
Tolva
Chute
Stock Pile
Supresor de Polvos
Tanque
Agitador

Ventilador




INTRODUCCION

El mineral andalucita se encuentra dentro del grupo de los Nesosilicatos, de formula
quimica Al:SiOs de estructura cristalina ortorrombica, posee dureza 7.5 en la escala

de Mohs, vitreo y de color variable (castafio, violeta, rosa, etc.).

Una de las principales caracteristicas de este mineral es la capacidad de mantenerse
estable al ser expuesto a altas temperaturas sin sufrir alteraciones fisicas o quimicas,
debido a esta propiedad la Andalucita es considerada un mineral Refractario cuya
principal aplicacion se da en la elaboracion de ladrillos refractarios utilizados en

siderdrgicas, hornos, etc.

El procesamiento del mineral andalucita empieza por la etapa de clasificacion donde
se eliminaran las particulas gruesas (+12.5mm) y finas (-0.63mm), en el area de
reduccion de tamafio se cuenta con una chancadora de impacto que utiliza el choque
entre particulas como mecanismo para generar la fractura del mineral, el producto
final de esta etapa serd de tamafio -4mm que servird de alimento para la etapa

posterior de concentracion.
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La concentracion de andalucita es posible mediante el uso del circuito de separacién
por medio denso (DMS), utilizando como medio el material Ferro-Silicio (Fe-Si) de
alta gravedad especifica (7 g/cm®), el producto valioso (concentrado de andalucita)
obtenido en la etapa DMS es atriccionado para disminuir la cantidad de Fe2Os

presente en dicho producto.

Posteriormente se tiene el area de secado que dejara el material en condicion

adecuada (humedad <1%) para las areas de separacion magnética y embolsado.

En el circuito de Separacion Magnética se realizaran los estudios y determinaciones
necesarias que permitiran mejorar la operacion en dicha area en términos de: manejo

de material contaminante (alto contenido de Fe>O3 >0.83%).

En la planta de beneficio se obtienen dos tipos de concentrado diferenciados por las
especificaciones: tamafio de grano, contenido de alumina, contenido de Fe,Os .EI

contenido de Fe>Os es especifico para cada producto.

El control de Fe;Os debera ser riguroso ya que en la fabricacion de ladrillo
refractario (principal uso de la andalucita) el excesivo contenido de Fe;Os origina
que el ladrillo pierda propiedades refractarias bajando su punto de fusién debido al

alto contenido de este componente.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo General

Se busca establecer parametros de operacibn que nos permitan obtener un
concentrado de Andalucita que cumpla con todos los requerimientos necesarios que
garanticen la calidad de este producto, una de las etapas finales para el beneficio de
este mineral es el area de separacion magnética en la cual se cuenta con rodillos
magnéticos (6) para la eliminacion de Fe2Os que es considerado un elemento
contaminante par este producto. Se analizaran los flujos obtenidos en cada rodillo

magnético (rodillo magnético de tierras raras).

El Circuito de Separacion Magnética esta dispuesto de tal forma que el producto
rechazado (alto contenido de Fe2Os) en la produccion de Premium Grueso sirve de
alimento para la generacion de Premium Fino, esta forma de operar se ha
considerado “normal” desde el inicio de la operacion (2009) hasta la actualidad, en
dicho circuito se cuenta con rodillos magnéticos operando en paralelo (2 series de 3),
se caracterizo cada producto obtenido en los 6 rodillos magnéticos, del analisis de los

rodillos magnéticos se obtuvo la informacién necesaria para sugerir cambios que
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podrian mejorar la operacion del circuito, cambios como: remocion de flujo
contaminante (alto contenido de Fe;O3 y bajos valores de Alimina) para mejorar las
caracteristicas de los sub productos generados en la obtencion del concentrado de
andalucita y la posibilidad de modificar la disposicion de los rodillos magnéticos

los cuales segun resultados no estan siendo utilizados de forma eficiente.

1.2 Justificacion
El contenido de Fe>O3, la granulometria del mineral, el contenido de aliminay el %
humedad son especificaciones controladas para determinar la calidad del

concentrado.

El concentrado de andalucita deberd cumplir con los valores establecidos para todas
las especificaciones antes mencionadas, caso contrario el producto final embolsado

sera rechazado.

En el presente informe se tratara exclusivamente del control de Fe>O3 realizado en el
circuito de separacion magnética. Los analisis realizados nos proporcionaran la
informacion necesaria para tener un mejor control de la operacién del circuito que
dara como resultado incrementar la eficiencia del circuito, minimizando la cantidad
de productos rechazados y elevando la calidad de los productos y sub productos

generados en la obtencion del concentrado de andalucita.

Adicionalmente es importante mencionar que los datos obtenidos de la evaluacién

del circuito de separacion magnética representan un punto de partida para realizar
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los estudios necesarios para la ampliacion del area ya que se tiene proyectado
incrementar la produccion del concentrado de andalucita a corto plazo y es necesario

conocer al detalle la operacion de dicho circuito.



CAPITULO Il

MINERAL ANDALUCITA

En el presente capitulo se describiran brevemente las principales caracteristicas y

aplicaciones del mineral Andalucita.

2.1 Mineral Andalucita
Dentro de la clasificacion sisteméatica de los Minerales encontramos el grupo
AlSiOs, este grupo esta compuesto por tres polimorfos: Sillimanita, Cianita y

Andalucita.

Los tres minerales pueden encontrarse en rocas aluminicas metamarficas, tales como

esquistos peliticos. La andalucita se encuentra frecuentemente en aureolas

metamorficas de contacto.

La andalucita posee estructura cristalina ortorrombica (a=7.78, b=7.92, c=5.57A).

2.2 Propiedades Fisicas

Exfoliacion buena {110}, dureza 7.5, gravedad especifica 3.2, brillo vitreo. Color
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rojo, castafio rojizo, verde oliva. La variedad Quiastolita tiene inclusiones
carbonosas de color oscuro, dispuestas en forma regular y formando un dibujo
cruciforme. De transparente a translucido. En algunos cristales pleocroismo fuerte X

rojo, Y y Z verde a incoloro.

2.3 Composicion y estructura
Al,O3 63.2%, SiO2 36.8%. La estructura consta de octaedros AlOg paralelos al eje ¢

enlazados en cruz con tetraedros SiO4 y poliedros AlOs.

2.4 Diagnostico
Se caracteriza por el prisma casi cuadrado y por su dureza. La quiastolita se

reconoce rapidamente por las inclusiones dispuestas simétricamente.

2.5 Alteracion

Pseudomorfosis comun de muscovita de grano fino (sericita).

2.6 Yacimiento
La Andalucita (ALSiOs) se forma tipicamente en las aureolas de contacto de

intrusiones ingenas en rocas arcillosas. Alli coexiste cominmente con la cordierita.

Puede encontrarse en asociacién con la cianita, Sillimanita, o con ambas a la vez, en

terrenos metamarficos regionales.
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Estos yacimientos pueden reflejar variaciones de P y T durante el metamorfismo, asi

como la inactividad del sistema Al>SiOs.

El diagrama de estabilidad del grupo Al.SiOs mostrado en la Figura 2.1 fue obtenido
del Manual de Mineralogia Cuarta Edicion de J.D. Dana, Mineralogia Sistematica,

Parte IV Silicatos, pag. 506.

6 Cianita
AI®IAIEISiOs

Sillimanita
AlEIAIHSOg

Presion Kilobares

Andalucita
AlBIAIBISO.

300 500 700 soo

Temperatura °C

Figura 2.1 Polimorfos de Al>SiOs

Campos de Estabilidad determinados Experimentalmente para los polimorfos

del Al:SiOs. (Segun Holdaway, M. J. 1971, Stability of Andalusite and the
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aluminium silicate stability diagram, Amer. Jour. Of Science, vol. 271, pags. 97 -
131; vease tambien Orthosilicates, Reviews in Mineralogy, 1980. Mineralogical

Society of America, Washington, D.C. , pag. 190.)

2.6 Principales Usos

Los materiales refractarios tienen propiedades especificas, son sometidos a distintas
tipos de pruebas y controles de calidad con la finalidad de asegurar el buen
desempefio de dichos materiales. Mencionaremos las principales propiedades de los
Materiales Refractarios descritas en el Handbook of Refractory Practice, Harbison

Walker 2005.

O

Propiedades Fisicas a temperatura ambiente
o Propiedades Fisicas a altas temperaturas

o Cambios de Dimension

o Fluencia y expansion térmica

o Transmision de Calor

o Spalling (Fragmentacion por esfuerzo)

o Reactividad ante escoria

o Composicion Mineral

De las propiedades mencionadas anteriormente es importante sefialar brevemente
caracteristicas como: resistencia al choque térmico, bajo coeficiente de dilatacion
térmica, bajo coeficiente de conduccion térmica, comportamiento inerte ante

escorias, efecto del contenido de impurezas, etc.
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La calidad del material refractario dependera de estas propiedades. La descripcion
detallada de cada una de estas propiedades se encuentra en el Handbook of

Refractory Practice, Harbison Walker 2005.

Los minerales comunmente utilizados en la fabricacion de productos refractarios son

los siguientes:

o Silice
o Magnesita
o Andalucita

o Cromita, entre otros.

El mineral andalucita se utiliza principalmente en la fabricacion de ladrillos

refractarios, castables, crisoles, losetas, entre otros.

De la clasificacion realizada en el Handbook of Refractory Practice, Harbison

Walker 2005 se obtiene la definicién de los ladrillos refractarios de alta alimina.

2.6.1 Refractario de alta alimina

El termino ladrillo refractario de alta alimina se aplica a aquellos refractarios que
poseen como minimo 47.5% de alimina en su composicion. Estos ladrillos se
distinguen de aquellos que son elaborados predominantemente con arcillas u otros

alumino-silicatos cuyo contenido de alimina es inferior a 47.5%.
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Los ladrillos refractarios hechos de Mullita (3A1.03.2Si02) poseen un contenido de

alimina del 71.8% vy silice 28.2%.

Los minerales Sillimanita, Cianita y Andalucita tienen la misma composicion
quimica teéricamente Al,03.SiO2 que corresponde a un 62.9% de Al,Os y un 37.1%
de SiO». La disociacién de estos minerales puede obtenerse sin son sometidos a altas
temperaturas por un tiempo adecuado para generar la energia necesaria para alterar
su estructura cristalina. Cualquiera de estos minerales puede convertirse en una

combinacion de dos compuestos: 88% Mullita 'y 12% Silice.

La sillimanita comienza a disociarse en Mullita a 1530°C, la Cianita a 1325°C y la

Andalucita a 1350°C.

Es importante mencionar que el alto contenido de TiO, y Fe;Os en los minerales
utilizados para la elaboracion del refractario de alta alimina son considerados
contaminantes ya que ambos reaccionaran con la alimina Al;O3 y la Silice SiO>

formando fases de bajo punto de fusion.

Para cualquier clase de ladrillo refractario de alta alimina, los materiales base y sus

impurezas asociadas tendran un impacto en la calidad del producto y su

comportamiento en servicio.

Una de las principales caracteristicas de los ladrillos refractarios de alta alimina es
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la resistencia que ofrecen ante las escorias acidas, en aquellas escorias altas en

silice. Compuestos basicos como: MgO, CaO, Fe, Fe203, and MnOz, reaccionan con

los ladrillos de alta alimina particularmente los que poseen alto contenido de silice.

La resistencia a las escorias esté ligada directamente al contenido de alimina Al20Os.

Lkmol File: C:\HSC files\GibbsIn. OGI
20
15
02(g)
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Figura 2.2 Diagrama de Equilibrio Fe,03 — Al,O3

El diagrama mostrado en la Figura 2.2 esquematiza el comportamiento teorico de

las especies Al,Oz y Fe>Os3 al incrementar la temperatura.



CAPITULO 111

PLANTA DE BENEFICIO ANDALUCITA

3.1 Ubicacién y accesos

La unidad operativa se encuentra emplazada al Norte de la ciudad de Limay al NW
de Piura, en la jurisdiccion de Paita, cuyo accesos se realiza por la ciudad de Lima a
Piura de recorrido de 970Km. (Carretera Panamericana Norte) y Piura a Paita de
recorrido de 50Km; de este ultimo lugar Paita se dirige con direccion a la Mina a una

distancia de 15 Km. por carretera afirmada.

La zona de explotacion se encuentra alejada de cualquier centro poblado, el centro

poblado maés cercano es Paita.

La Planta de Procesamiento de Andalucita se ubica al este del cerro La Tortuga al sur
de Paita, a una altitud de 138 m.s.n.m., ocupa una extension de 17 500m? (175 m x

100 m); con una capacidad de tratamiento de 1,400 TMD.
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Tabla 3.1 Acceso a la unidad

Tramo Dl(s}t(arg():la Tiempo (hrs) Tipo de via
Lima-Piura 970.0 16 Panamericana Norte
Piura-Paita 50.0 1 Carretera Asfaltada
Paita-Islilla 12.5 0.3 Carretera Afirmada

Islilla-Unidad 2.5 0.2 Trocha Afirmada

TOTAL 1035.0

A continuacion se describe brevemente la operacion en la Planta de Beneficio del

mineral andalucita.

3.2 Tamizado (Area 08)

El mineral proveniente de mina de ley promedio 10% (Hundidos) alimenta al area de
clasificacion (area 08), en la tolva de recepcion (08-BIN-01) se realiza la primera
clasificacion mediante una parrilla estatica de abertura 100 mm. EIl material retenido

(+100 mm) es separado del circuito.

El mineral -100 mm alimenta la zaranda vibratoria N°2 (08-SCR-02) la cual tiene por
objetivo eliminar las particulas mayores a 12.5mm. EIl material -12.5 mm alimentara
a dos zarandas (Zarandas Liwell N°3 y N°4) que permitiran la eliminacion de

particulas finas menores a 0.5 mm.

Las particulas mayores a 12.5mm son evacuadas mediantes la tolva de gruesos, de

igual manera las particulas menores a 0.6mm son evacuadas por la tolva de finos.
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Otros pardmetros controlados en esta etapa son: la humedad del mineral de mina
(méximo 2.0%) y el contenido de finos en el producto final de esta area que
transportado mediante la faja N°5 (08-CVR-05) no deberé exceder el 2.0%; con estas
determinaciones se busca obtener una operacion optima de zarandas tanto en esta

etapa como en la etapa posterior de reduccién de tamafio.

El producto final de la etapa de clasificacion deberd tener las siguientes

caracteristicas:

Humedad menor a 2.0%

e Contenido de finos menor al 2.0%, se considera finos a las particulas menores
a 0.6 mm.
e Granulometria: -12.5 mm + 0.6 mm

e Ley de Hundidos: 20% (promedio)

3.3 Chancado (Area 01)

La etapa de reduccion de tamafio (area 01) inicia con la recepcién de mineral
producido en el area 08. EIl objetivo es producir un material 100% -4 mm. Para lograr
esto se utiliza una chancadora de impacto (BARMAC) operando en circuito cerrado.
Inicialmente la operacion de esta area era en seco, para disminuir la polucion
originada por particulas en el aire (polvos) se realizo la modificacion del area para la
operacién en himedo, adicionalmente se observé que el bombeo de esta pulpa
(mineral+H.0) hacia el area posterior de concentracion favorecia al proceso, en el

sentido de que se genera un “atriccionamiento preliminar” antes de ingresar al area
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de separacion por medio denso (DMS), eliminandose en la zaranda de Lavado

(Zaranda N°1 del area DMS) las particulas finas que son estériles para el proceso.

Luego de esta etapa se tienen los siguientes parametros:

e Granulometria: 100% -4.0 mm

e Leyde Hundidos: 24% (promedio)

3.4 Concentracion por medio denso (Area 02)

El producto obtenido en el area 01 de caracteristicas: 100% -4.0 mm y ley de
hundidos promedio 24% sirve de alimento para el area de concentracion. La
operacion de concentracion se logra mediante la utilizacion del medio denso Ferro-
Silicio (Fe-Si). EI mineral proveniente del area 01 se mezcla con el medio (en forma
de pulpa) para luego alimentar al banco de Hidrociclones (4) de 360 mm, la
concentracion de andalucita se da debido a la diferencia de densidades de los
minerales (valioso y estéril), la gravedad especifica de la andalucita es 3.2 y el estéril

esta constituido principalmente por cuarzo de gravedad especifica 2.65.
Del banco de Hidrociclones se obtienen dos productos, el valioso se obtendra en la
descarga (Hundidos) y la ganga se obtendra en el rebose (Flotados), también es usual

utilizar los términos Sink and Float para referirse a estos productos.

Para el control de la operacion del area DMS se tiene en cuenta lo siguiente: el %



25

minimo de Hundidos en la descarga de Hidrociclones es de 99.0%, el valor maximo

de Hundidos en el rebose de los Hidrociclones es de 6%.

3.4.1 Recuperacion de Fe-Si

El medio es capturado de la descarga de las zarandas N°2 y N°3; aprovechando las
propiedades magnéticas del Ferro-Silicio, este es recuperado mediante un tambor
magnético en himedo (Wet Drum) el cual permite que el medio reingrese al circuito

de concentracion.

3.5 Atriccion (Area 03)

El concentrado obtenido en el area 02 (DMS) ingresa al area de atriccion para la
eliminacion de Fe;Os, el concentrado ingresa en forma de pulpa a las celdas de
atriccion para realizar dicha eliminacion, siendo un factor importante el contenido de
agua interno de celdas que garantice la buena eliminacion del fierro y otros

elementos (micas, arcillas, etc.) que perjudican la calidad del producto final.

3.6 Secador —Enfriador (Area 04)

El concentrado de andalucita debera tener una humedad adecuada para ser
embolsado, esto se logra en el area de secado en la cual se hace uso de una camara de
combustién la cual alcanza valores de temperatura en el rango de 400 a 700 °C, el
aire caliente generado en la cdmara de combustion ingresa a la camara de expansion
mediante el uso de toberas en donde la temperatura alcanza valores entre 80-140°C

para la operacién adecuada del sistema de secado.
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Antes de ingresar a la siguiente etapa de refinacion magnética es necesario que el
material producto del secador tenga la temperatura adecuada, valores menores a
60°C, para lograr esto se utiliza el Enfriador que basicamente es un sistema en el cual
el agua fria contenida en tuberias internas al enfriador estan en contacto con la carga
caliente llevandose a cabo un intercambio de calor dando como resultado un caudal
de retorno de agua caliente y el material con la temperatura adecuada para la

siguiente etapa.

3.7 Circuito de Separacion Magnética (Area 05)

Etapa en la cual se alcanza las especificaciones finales establecidas para el
concentrado de andalucita. En el circuito de Separacion Magnetica se logra alcanzar
la granulometria y el contenido de Fe:O3z (contenido final) adecuado para cada

producto obtenido en esta area.

Esta area es alimentada por el producto obtenido de la etapa de secado, esta
alimentacion esta en el rango de 8 a 9 TPH, se hace uso de rodillos magnéticos

para controlar el contenido de Fe,Oz en el concentrado final de andalucita.

3.8 Tratamiento de Efluentes (Area 06)

El material fino eliminado en el &rea de concentracion por medio denso (Area 02) es
bombeado hacia el espesador (Area 06) que se encargara de recuperar una fraccion
del agua utilizada en los procesos. Los lodos eliminados de la operacion de

espesamiento son dirigidos hacia el sistema de pozas de recuperacion de agua.



CAPITULO IV

EVALUACION DEL PROCESO DE CONCENTRACION MAGNETICA

Se realizo la evaluacion del proceso de separacion magnetica con el objetivo de
encontrar los parametros Optimos de operacion que nos permitan controlar el
contenido de Fe>Oz en el concentrado de andalucita. El Fe,O3 es considerado como
contaminante, si el contenido de Fe;O3 en el concentrado de Andalucita es elevado
ocasionara que ciertas propiedades del ladrillo refractario (elaborado a base de
Andalucita) se vean afectadas en forma negativa (Refractariedad, Resistencia al

choque térmico, entre otras).

4.1 Rodillos Magnéticos

Se realizo el analisis de los productos generados en los 3 circuitos (rodillos
magnéticos) utilizados para la separacion magnética, se realizaron analisis de malla
para conocer la respectiva distribucion granulométrica de cada producto y alimento
en cada rodillo, adicionalmente se realizo el respectivo analisis valorado para cada

uno de estos flujos.

Realizando el respectivo balance de masa se observo que la alimentacion para los
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circuitos 1Ay 1B no era uniforme, lo que generé una variacion en la masa y la

distribucion del contenido magnético.

El producto magnético del rodillo ’A’” (primer Rodillo) de los circuitos 1A y 1B
tuvieron altos porcentajes de Fe»Os, llegando alcanzar el 18 %, estos granos se
concentraban principalmente en el rango de (-2.36 + 0.6 mm). Mientras que el

producto magnético del rodillo *’B’’ solo alcanzo el 1.33%.

Si se retira el material magnético obtenido del rodillo A de ambos circuitos (1A y
1B), el producto enviado a la zona de chancado bajaria de 3% a 1.5%, lo que
implicaria en una mejora en la separacion en el circuito 2, asi como la reduccién de

contenido de Fe203 en todos los sub productos.

4.2 Muestreo
Se tomaron como puntos la alimentacion y los productos obtenidos en los rodillos
magnéticos, a la vez se realizo la medicion de la masa para cada uno de estos puntos,

para realizar su balance respectivo.

El muestreo se realiz6 en planta de beneficio durante una guardia completa (8 horas).

En la figura 4.1 se muestra los distintos puntos que se muestrearon en los rodillos

magnéticos.
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Figura 4.1 Muestreo en Rodillos Magnéticos

4.3 Preparacion de Muestras

Se realizo el cuarteo de las muestras, con el fin de prepararlas para su respectivo
andlisis granulométrico, para ello se obtuvo un peso aproximado de 1 Kg para
productos menores a 4.75 mm y 200 g para productos finos (menores a 500 pm). Las
muestras sirvieron simultaneamente para los analisis granulométricos y
determinacion de contenido de Fe-Oz (XRF), para la lectura del contenido de Fe;O3
de cada malla del analisis granulométrico se separa un peso de 25 g, que es el peso
ideal para la manipulacién en la preparacion de las briguetas, las cuales son

utilizadas para la lectura en el equipo de Fluorescencia de Rayos X (XRF).

Para realizar el analisis XRF, se realizd la preparacién de las briquetas, el cual
consistio en pulverizar la muestra hasta obtener un tamafio de 100% - 200M (75 pm),

luego la muestra fue llevada al equipo de prensado para obtener las briquetas que
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seran utilizadas para el analisis XRF. A continuacién se muestra el procedimiento de

preparacion de las muestras para realizar el analisis valorado.

CUARTED CE MUESTRAS
i ANALEE W's By FREPARACONIE FLUORESCENCIA
Malal GRANULONETRED BRICLETAS DERAYOSX

Malk
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| P 1&. —
wad (1 N l W r!
Hind Hin-L Briquataned
Malki n F l ih‘r

Briguetan

_".ﬂ._'l Wl

Uinst Briquatansd

Pasante e lamalan

Figura 4.2 Preparacion de Muestra
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4.4 Analisis por Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Las briquetas de las distintas muestras fueron analizadas por el equipo de
fluorescencia de Rayos X, para hallar el contenido de los compuestos: Aluminio
(ALOs3), Hierro (Fe20s3), Silicio (SiO2), Potasio (K20), Sodio (Na20), Magnesio
(MgO), Calcio (CaO), Titanio (TiO2), Manganeso (MnO) y Fosforo (P20s). Se

realizo el analisis a la alimentacién y a los productos de los rodillos magnéticos.

4.5 Distribucion de tamafio de particula

Se realizd el andlisis granulométrico de todos las productos, empledndose para
muestras de mayor tamafio las mallas con aberturas: 4.7, 4.0, 3.35, 2.36, 1.7, 1.0,
0.85, 0.6, 0.5, y 0.212 mm, y para muestras de tamafio fino se utilizaron mallas con

aberturas: 150, 106, 75, 45, y 20 pum.

Cada fraccion fue pesada y registrada, para hallar sus respectivas distribuciones
granulomeétricas, estas mismas muestras fraccionadas fueron empleadas para realizar

el analisis de fluorescencia de rayos X.

4.5.1 Andlisis Granulométrico del Circuito 1A (05-MPR-01)

El producto alimentado a este equipo y los productos no magnéticos se concentraron
principalmente en el rango (-3.35 a +1.0 mm), siendo los valores: Feed (86.0%), No
Magnético A’ (86.6%), No Magnético B’ (84.6%), y No Magnético ’C”’
(85.6%). El tamafio medio de cada uno de estos productos estuvo en: 2378, 2525,

2568, 2522 um respectivamente.



Tabla 4.1 Analisis Granulométrico del Circuito 1A
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Circuito 1A (05-MPR-01)

Malla Feed Faja A Faja B Faja C
No Mag. | Magnético| No Mag. | Magnético| No Mag.

()um | %W %W %W %W %W %W
4750

4000 0.34 0.34 0.03 0.66 0.57
3350 3.98 5.93 0.55 6.99 5.66
2360 25.72 32.95 5.02 32.41 0.19 30.50
1700 27.44 26.80 12.26 25.27 3.93 25.71
1000 32.88 26.81 43.05 26.93 17.13 29.42
850 5.19 3.83 15.50 4.07 49.97 4.38
600 4.07 2.98 18.86 3.30 13.66 3.40
500 0.20 0.16 1.75 0.16 12.35 0.15
212 0.16 0.15 2.43 0.13 1.04 0.13
-212 0.02 0.04 0.55 0.08 1.72 0.07

Total Retenido (mallas seleccionadas)

%W 86.04 86.56 89.67 84.61 93.11 85.63

En el figura 4.3 se muestra las curvas granulométricas de todos los productos del

circuito 1A, se puede apreciar un ligero desplazamiento de la alimentacién a los

productos no magnéticos, esto se aprecia mejor en la variacion del tamafio medio

indicado anteriormente.
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El producto magnético del Rodillo “’A’’ se concentro en el rango de
(-2.36, +0.6 mm), en un porcentaje de 89.67%, con un tamafio medio de 1768 pum,
mientras que para el Rodillo “B” se tuvo un rango de concentracion de

(-1.7+0.5 mm) con un porcentaje de 93.11%, y un tamafio medio de 1290 pm.

Circuito 1A
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S 50,00
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3 ==No Mag. "B"
< 30,00
X f == Mag. "B"

20,00

)(x/ —o—No Mag. "C"
10,00
0,00 M
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Abertura de Malla (um)

Figura 4.3 Productos del Circuito 1A

4.5.2 Andlisis Granulométrico del Circuito 1B (05-MPR-02)

El producto alimentado a este equipo se concentré principalmente en el rango de
(-3.35 a +1.0 mm) al igual que los productos no magnéticos, siendo los valores:

Feed (87.4%), No Mag. A’ (88.1%), No Mag. °B”’ (87.8%), y No Mag. “’C”’
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(88.2%). EIl tamafio medio de cada uno de estos productos estuvo en: 2724, 2553,

2621, 2574 pm respectivamente.

Ambos productos magnéticos del Rodillo ’A’’ y del Rodillo “B” se concentraron en
el rango de (-2.36, +0.6 mm), en un porcentaje de 91.6%, con un tamafio medio de
1789 pum para el Rodillo “A”, mientras que para el Rodillo “B” un porcentaje de

94.1%, con un tamafio medio de 1809 um.

Tabla 4.2 Anélisis Granulométrico del Circuito 1B

Circuito 1B (05-MPR-02)

Malla Feed Faja A _ Faja B _ Faja C
No Mag. |Magnético| No Mag. |Magnético| No Mag.
Qum | %W %W %W %W %W %W
4750
4000 | 071 0.36 0.04 0.47 0.41
3350 | 7.30 5.91 0.33 5.71 0.14 5.77
2360 | 39.06 | 3541 | 432 | 851 | 372 | 3399
1700 | 2713 | 2822 | 1240 | 2706 | 1722 | 2854
1000 | 2115 | 2443 | 4691 | 2421 | 5376 | 25.68
850 | 249 | 306 | 14712 | 319 | 1302 | 295
600 | 181 | 237 | 1788 | 247 | 1007 | 242
500 | 009 | o011 | 149 | 013 | o072 | 010
212 | 009 | o012 | 172 | o014 | 112 | 0.0
212 | 005 | 003 | o050 | o010 | 023 | 004
Total Retenido (mallas seleccionadas)
%W | 8744 | 8806 | 9160 | 8778 | 9407 | 8821

En la figura 4.4 se muestra las curvas granulométricas de todos los productos del
circuito 1B (05-MPR-02), se puede apreciar un ligero desplazamiento de la
alimentacion a los productos no magnéticos, esto se aprecia en la variacion del

tamafio medio indicado anteriormente.
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El primer producto magnético sufre un desplazamiento hacia la izquierda vy
experimento una disminucion en su tamafio de grano (tamafio medio 1789 pm). El
segundo producto magnético sufre un desplazamiento mayor obteniendo un tamafio

medio de (1809 pm).

Circuito 1B
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Figura 4.4 Productos del Circuito 1B

La alimentacion de los rodillos magnéticos tuvo una variacién en su granulometria,
sus tamafios medios de particulas fueron 2378 y 2724 um. Estos productos se
concentraron principalmente en el rango de malla (-3.35, +1.0 um), estando por

encima del 84% de su masa.
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Los productos no magnéticos generados tuvieron una granulometria similar a la
alimentacion, obteniendo una variacion aproximada de 7% en su tamafio medio de

particula, lo que provoca una variacién minima en su curva granulométrica.

Los productos magnéticos del rodillo “’A’’ obtuvieron similares valores en el
tamafio medio de particula de 1768 y 1789 um, y su distribucién granulométrica se
concentré en el rango de (-2.36, +0.6 um) este vendria a ser el rango donde se

concentra este tipo de material.

Los productos magnéticos del rodillo ’B’’ tuvieron distribuciones granulométricas

diferentes presentando un tamafio medio de particula de 1290 y 1809 pm.

4.5.3 Andlisis Granulometrico del Circuito 2 (05-MPR-03)

El producto alimentado a este equipo se concentrd principalmente en el rango de
(-1.7, +0.6 mm) al igual que los productos no magnéticos, siendo los valores: Feed
(68.6%), No Mag. ’A’’ (74.6%), No Mag. ’B’’ (78.3%), y No Mag. ’C”’ (74.5%).
El tamafio medio de cada uno de estos productos estuvo en: 967, 1056, 1075, 1030

1m, respectivamente.

Los productos magnéticos del rodillo ’A’’ y del rodillo “B” se concentraron en el
rango de (-0.5 mm), en un porcentaje de 71.7%, con un tamafio medio de 489 um, y

45.3%, con un tamafio medio de 752 um respectivamente.
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Tabla 4.3 Analisis Granulométrico del Circuito 2

Circuito 2 (05-MPR-03)
Malla Feed Faja A Faja B Faja C
No
No Mag. | Magnético | Mag. | Magnético | No Mag.
Jum | %W %W %W %W %W %W
2360
1700 0.13 0.34 0.05 0.26 0.10 0.22
1000 | 28.57 34.73 7.03 35.21 17.29 30.27
850 16.67 18.18 5.05 19.74 11.68 20.05
600 23.41 21.74 11.61 23.40 19.36 24.17
500 6.09 5.31 4.53 5.66 6.24 6.45
212 17.08 12.19 25.16 12.69 20.22 15.76
-212 8.04 7.51 46.57 3.04 25.11 3.08
Total Retenido (mallas seleccionadas)
%W 68.65 74.65 71.73 78.35 45.33 74.49

En el gréafico 4.4 se muestra las curvas granulométricas de todos los productos del
circuito 2 (05-MPR-03), se puede apreciar un ligero desplazamiento de la
alimentacion a los productos no magnéticos, esto se aprecia en la variacion del

tamafio medio indicado anteriormente.
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El primer producto magnético sufrid un desplazamiento hacia la izquierda con
respecto a la alimentacién y experimento una disminucién en su tamafio de grano
(tamafio medio 489um). Por lo tanto este producto posee el menor tamafio de esta
concentracion. El segundo producto magnético sufrié también un desplazamiento

obteniendo un tamafio medio de (753 pm).
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Figura 4.5 Productos del Circuito 2
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4.6 Analisis Valorado de los Circuitos 1Ay 1B

4.6.1 Alimentacion
El material magnético no se hall6 distribuido uniformemente en el Circuito 1A, se

observd valores de contenido Fe,Oz por encima de 0.83% bajo la malla 850 pum.

El bajo contenido de alimina (menor a 59.2%) para el rango antes mencionado nos

permite establecer una relacion inversa con la zona de concentracion de hierro.

En el circuito 1B el contenido de Fe>Os, fue uniforme, se presento en todo el rango
de mallas, de la misma forma que el contenido de alumina fue consecuente con el

contenido de hierro excepto el rango (-1.7, +1.0 mm).

El contenido de Fe-O3 en el alimento de cada circuito fue distinto en gran medida
(0.81% y 0.91%), el primero esta mas cercano a conseguir los valores de calidad, y

esta se cumpliria con solo pasar el primer rodillo.

Esta variacion se debe a que el chute pantalén que divide la carga para alimentar a
los dos circuitos (1A y 1B) genera una separacion natural de la carga ocasionando
que particulas de mayor tamafio se dirijan hacia el circuito 1B observandose un
tamafio medio mayor al del circuito 1A, esto también afecta al contenido magnético
de cada uno de estos flujos, observandose una relacion directa entre el tamafio de

particula con el contenido de Fe2Os.
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Tabla 4.4 Andlisis Valorado Circuitos 1Ay 1B

Alimentacion
MALLA Circuito 1A (MPR-01) Circuito 1B (MPR-02)
(X)um %W | %Fe03 | %ALO: | %W | %Fe,03 | %ALOs
CABEZAS 0.81% 59.44% 0.91% 59.03%
4000 0.34 0.80 59.21 0.71 0.91 58.07
3350 3.98 0.80 59.51 7.32 0.91 58.36
2360 25.72 0.83 59.40 39.16 0.90 58.93
1700 27.44 0.82 59.46 27.13 0.94 58.09
1000 32.88 0.77 59.52 21.15 0.89 59.42
850 5.19 0.79 59.43 2.49 0.85 59.11
600 4.07 0.89 58.97 181 0.94 58.77
-600 0.38 0.95 58.70 0.23 0.95 58.59

4.6.2 Producto No Magnético del Rodillo °A”’

Este es el producto generado al pasar el concentrado de andalucita por el primer

rodillo de separacidon magnética (rodillo ’A’”). Los dos productos tenian contenidos

remanentes de Fe-Oz en los extremos, el Rodillo del circuito 1A en el rango de

(-4.75, 3.35 mm), y el Rodillo del circuito 1B en el rango de (-4.75, 2.36 mm) y

(-0.6 mm). Este ultimo generara problemas en la recuperacion, debido a que incluye

una zona de mayor concentracion en masa (-3.35,+2.36 mm).
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En este proceso se generd la “limpieza” del material alimentado en el rango de
(-3.35,+0.6 mm) para el Rodillo del circuito 1A, y el rango (-2.36, +0.6 mm) para el
Rodillo del circuito 1B. Hubo rangos en el que el contenido de Fe>Os estuvo por
debajo de 0.65%, y esto sucedid principalmente en el rango de (-1.7, +0.6 mm) para

Rodillo del circuito 1A y el rango (-1.0, +0.6 mm) para Rodillo del circuito 1B.

En el segundo rodillo se puede apreciar que el contenido de hierro remanente, esta
dentro de la zona de mayor concentracion granulométrica, lo que implicaria mayor

perdida por bajar el hierro en esta zona.

El contenido de aliimina se muestra consecuente con el contenido de hierro en todo

el rango, con algunas excepciones debido a los errores en el analisis de XRF.

Ambas muestras poseen un alto contenido de Fe>Os3 en las mallas inferiores, esto
indica una baja eficiencia de separacion de los rodillos primarios en particulas

menores a 0.6 mm.

Estos resultados reflejan el comportamiento andlogo de ambos rodillos magnéticos,
existio diferencias minimas, esto se debid principalmente a la distribucion en la

alimentacion y su tonelaje.

Es necesario tomar en cuenta estos resultados, para realizar cambios en la operacién

del area de separacion magnética.
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Tabla 4.5 Analisis Valorado No Magnético Rodillo A

Producto No Magnético del Rodillo A"

MALLA Circuito 1A (MPR-01) Circuito 1B (MPR-02)
()pm %W | %Fe0s | %ALO:; | %W | %Fe:05 | %ALOs
CABEZAS 0.74% | 59.40% 079% | 59.21%
4000 0.34 0.86 58.87 | 0.36 0.84 58.98
3350 5.93 0.86 59.17 | 5.1 0.84 59.28
2360 3295 | 0.79 59.32 [3541| 085 59.14
1700 26.80 | 0.75 5049 |[2822| 077 59.19
1000 2681 | 0.65 50.46 | 24.43| 071 59.34
850 3.83 0.56 50.61 | 3.06 0.63 59.27
600 2.98 0.56 50.18 | 2.37 0.64 59.03
-600 0.35 2.10 5901 | 0.25 3.45 59.01

4.6.3 Producto Magnético del Rodillo “’A”’

El producto alimentado al circuito de separacion magnética, poseen minerales libres
con alto contenido de Hierro tales como la Magnetita, Hematita, limenita, etc. Los
cuales tienen que ser eliminados necesariamente del sistema. Pero también existen
minerales de hierro asociados al mineral insito, los cuales se presentan desde su
formacién como roca metamdrfica, es por ello que la andalucita se forma dentro de la
composicion del esquisto micaceo, como la moscovita, y que la acompafiara en todo
momento en sus caras superficiales externos a su formacion, siendo necesario el
proceso de atricién y chancado lo que nos permitira liberarlo para posteriormente

concentrarlo nuevamente.
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El producto magnético del primer rodillo se distribuye en todos los rangos y sus
valores superan el 8.0% de Fe.Os. Segun los datos, la mayor cantidad de material con

alto contenido de hierro esta presente en el rango de (-2.36, +0.6 mm).

Serd necesario hacer la pruebas de chancado, para determinar la factibilidad de

liberar el Fe.Ozy posteriormente retirarlo del circuito de separacion magnética.

Los valores de los productos magnéticos de ambos rodillos fueron similares, al igual

que sus analisis granulometricos, siendo el rango de mayor concentracion

(-2.36, +0.6 mm).

Tabla 4.6 Analisis Valorado Magnético Rodillo A

Producto Magnético del Rodillo A"

MALLA Circuito 1A (MPR-01) Circuito 1B (MPR-02)
(M %W | %Fe;05 | %ALOs | %W | %Fe,05 | %AL0s
CABEZAS 18.03% | 41.21% 14.79% | 44.24%
4000 0.03 23.16 34.94 0.04 24.24 34.68
3350 0.55 23.27 35.11 0.33 24.36 34.85
2360 5.02 23.39 35.29 4.32 24.48 35.03
1700 1226 |  23.04 36.28 | 1240 | 2151 37.45
1000 43.05 | 18.60 4093 | 4691 | 1513 44.12
850 1550 | 16.21 4318 | 1471 | 1051 48.31
600 18.86 | 15.82 4324 | 1758 | 1111 47.56
-600 4.73 8.29 49.87 3.71 10.14 48.23




44

4.6.4 Producto No Magnético del Rodillo B’

El producto del primer rodillo magnético ya consigui6 su calidad con respecto al
contenido de hierro, con la excepcion de algunos valores de alimina. EI segundo
rodillo magnético, como ponderado también cumplié su calidad, pero por rangos en
su granulometria, todavia posee valores por encima del 0.88% de Fe>O3 en el tramo

(-4.75, +2.36 mm).

Este rango capta una de las zonas de mayor contenido en masa de este producto, por

lo que afectara en la recuperacion si se desea eliminarlo.

Si la comparamos con la alimentacion, podemos observar que en el segundo rodillo
el contenido de Fe>Os persiste, e inclusive ha subido de 0.84% a 0.86% y su
porcentaje de masa ha pasado a ser de 41.68% a 42.69%, estos valores nos indican
que no se esta realizando una buena eliminacion de particulas magnéticas (Fe203),
incluso se podria afirmar que se esta eliminando particulas con alto contenido de

alimina y no de Fe20a.

Esto responde a la baja en la recuperacion de separacion del rodillo “’B”’,
principalmente por la mala distribucion en la alimentacion, el alto contenido en la

zona de mayor porcentaje en masa Y la baja eficiencia de separacion.

Sera necesario hacer una evaluacion del corte de las cuchillas de los rodillos
magnéticos, asi como de la alimentacion de los rodillos, para ubicar y corregir este

tipo de defectos.
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Tabla 4.7 Anélisis Valorado No Magnético Rodillo B

Producto No Magnético del Rodillo "'B"

MALLA Circuito 1A (MPR-01) Circuito 1B (MPR-02)
(UM %W | %Fe0s | %ALOs | %W | %Fe:0s | %ALOs
CABEZAS 0.72% 59.47% 0.79% 59.25%
4000 0.66 0.78 59.10 | 0.47 0.88 58.70
3350 6.99 0.78 59.42 | 571 0.88 58.99
2360 3241| 0.83 59.12 | 3651| 0.86 59.18
1700 2527 |  0.72 50.60 | 27.06| 0.79 59.27
1000 2693 | 0.62 50.72 | 2421| 0.70 59.38
850 4.07 0.54 59.26 | 3.19 0.63 59.44
600 3.30 0.57 59.73 | 2.47 0.61 59.17
-600 0.37 0.57 59.73 | 0.37 0.60 59.07

4.6.5 Producto Magnético del Rodillo ¢’B*’

Los productos magnéticos, tuvieron un porcentaje del.16% y 1.33% de Fe2Os en su
ponderado, pero algunos rangos de mallas llegaron alcanzar hasta 3.91% de Fe2Os, y
su mayor contenido de masa estuvo por debajo de 1.7 mm. La reduccion de tamafio

del area de chancado permitira liberar en gran parte el mineral de hierro.

Los porcentajes de Fe;Oz del segundo rodillo, responden a la baja eficiencia
analizado anteriormente (producto no magnético), obteniendo por debajo de la malla
-0.6 mm porcentajes 0.82%, y existe mayor porcentaje de particulas menores a esta
en el primer rodillo, lo que nos confirma la mala distribucion en la alimentacién de

ambos rodillos.
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Tabla 4.8 Anélisis Valorado Magnético Rodillo B

Producto Magnético del Rodillo "'B"

MALLA Circuito 1A (MPR-01) Circuito 1B (MPR-02)
()um %W | %Fe0s | %ALO: | %W | %Fe0s | %ALOs
CABEZAS 1.16% 58.33% 1.33% 57.96%
4000
3350 0.14 3.35 54.71
2360 0.19 3.01 53.28 3.72 3.37 54.98
1700 3.93 2.09 56.47 17.22 1.82 57.12
1000 17.13 1.42 57.83 53.76 1.20 58.24
850 49.97 1.10 58.59 13.02 0.98 58.45
600 13.66 0.99 58.50 10.07 0.92 58.53
-600 15.12 0.91 58.43 2.08 0.82 57.25

4.6.6 Producto No Magnético del Rodillo <*C”’
Segun el analisis ponderado los dos productos cumplen con las especificaciones
técnicas estando por debajo de 0.83% en contenido de Fe;Osz y por encima de 59.2%

en contenido de alimina.

Comparando con las cabezas respectivas, el primer rodillo magnético todavia se
resiste a bajar el contenido de hierro en el rango (-3.35,+ 2.36 mm), mientras que en
el segundo rodillo bajo de 0.88% a 0.84%. Se aprecia que los granos menores a
2.36 mm, para el segundo rodillo ya cumplieron su calidad, pero persiste en los

granos mayores.
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Tabla 4.9 Analisis Valorado No Magnético Rodillo C

Producto No Magnético del Rodillo "'C"

MALLA Circuito 1A (MPR-01) Circuito 1B (MPR-02)
(UM %W | %Fe:0s | %ALOs | %W | %Fe0s5 | %ALL0s
CABEZAS 0.71 59.45 0.76 59.28
4000 0.57 0.71 5019 | 0.41 0.84 58.95
3350 5.66 0.71 5049 | 5.77 0.84 59.27
2360 3050 | 081 59.21 |[33.99 | 0.84 59.14
1700 2571 | 076 50.30 | 2854 | 0.77 59.32
1000 2942 | 061 50.79 | 25.68 | 0.68 59.37
850 4.38 0.51 50.60 | 2.95 0.59 59.66
600 3.40 0.48 5042 | 2.42 0.54 59.43
-600 0.36 0.48 5942 | 0.24 0.54 59.22

4.6.7 Anélisis Valorado Circuito 2

La alimentacion a este rodillo posee un porcentaje de 1.96% de Fe.Os, esto se
encuentra distribuido homogéneamente en toda su granulometria, pero se incrementa
en los granos menores a 212 pm. EI producto no magnético de la faja ’A’’, posee
solo un rango aceptable, con bajo contenido de hierro (-0.5, +0.212 mm), también se

observa una permanencia de alto contenido por debajo de 212 pm.
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El producto magnético posee valores de Fe2Os, que varian de 2% a 19.8%, gran parte
de este material se ha concentrado por debajo de 500 pum. este material se ha
generado principalmente por la liberacion del hierro en el circuito de chancado. Aqui
también se recomendaria desviar este producto y almacenarla muy aparte del
segundo producto magnético, serd necesario realizar una prueba de liberacion de

contenido magnético, para hallar su recuperacion econdémicamente y su factibilidad.

Tabla 4.10 Productos Rodillo A, Circuito 2

Producto del Rodillo ""A""

MALLA ALIMENTO NO MAGNETICOS MAGNETICOS

(X)um % W | %Fe2Os3 | %A1,03 | % W | %Fe 03 | %A103 | % W | %Fe203 | %Al,03

CABEZAS 1.96 57.80 1.05 58.72 6.15 52.74
2360
1700 0.13 | 1.89 57.71 | 0.34 | 1.19 58.47 | 0.05 [ 19.74 41.18
1000 28.57| 1.90 58.00 |[34.73| 1.20 58.76 | 7.03 | 19.84 41.39
850 16.67| 1.91 57.99 |[18.18| 1.05 58.80 | 5.05 | 15.97 44.82
600 2341 1.95 58.03 |21.74f 0.95 98.80 (11.61| 11.12 48.22
500 6.09 | 1.89 5790 | 531 0.86 58.97 | 453 | 7.17 51.96
212 17.08| 1.81 or.72 |12.19( 0.75 99.06 |25.16 4.19 54.46

-212 8.04 | 2.63 56.06 | 751 | 1.30 97.35 |46.57| 2.72 55.60

El producto no magnético todavia posee valores con alto contenido de Fe2Os en el
rango (-1.7, +0.85 mm), y esta incluye parte de la zona de mayor concentracion en

masa, lo que implicaria una disminucion en la recuperacion.
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El producto magnético posee valores de Fe.Oz que varia de 1.2% a 2.98%, estos

valores presentan van en forma descendente acorde con la granulometria del

material.
Tabla 4.11 Producto Rodillo B, Circuito 2
Producto del Rodillo "B"*
MALLA NO MAGNETICOS MAGNETICOS
oJum [ % W | %Fe:0s | %A1L0s | % W | %Fe;03 | %A103
CABEZAS 0.79 50.30 | 0.00| 191 56.62
2360
1700 0.26 [ 0.92 58.98 | 0.10| 2098 55.03
1000 35.21| 0.92 59.28 |17.29| 2.99 55.31
850 19.74| 0.80 59.30 |11.68| 2.52 55.98
600 23.40( 0.73 59.34 |19.36| 2.20 56.09
500 5.66 0.66 59.35 | 6.24 1.74 57.02
212 12.69| 0.56 59.40 [20.22 1.20 57.71
-212 3.04 0.81 98.87 [25.11 1.26 57.24

Este producto a pesar de cumplir con la calidad en su ponderado, todavia contiene

rangos de valores altos en hierro, y también persiste un pequefio porcentaje menor a

212 pm, principalmente como adherencia de particulas finas hacia las particulas

gruesas.



Tabla 4.12 Rodillo C, Circuito 2

MALLA No Magnéticos Rodillo “°C”’
(X)pm % W %Fe>03 %AIl,03
CABEZAS 0.72 59.37
2360
1700 0.22 0.89 58.91
1000 30.27 0.89 59.21
850 20.05 0.75 59.40
600 24.17 0.66 59.36
500 6.45 0.58 59.53
212 15.76 0.50 59.72
-212 3.08 0.86 58.69

4.7 Balance de Masa de los Equipos de Separacion Magnética

4.7.1 Balance del Circuito 1A
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El balance que se presenta a continuacion posee valores experimentales, que fueron

hallados durante las pruebas realizadas.

La alimentacién a este equipo fue de 4.42 TPH, con un porcentaje de Fe Oz de

0.81%, su granulometria menor a 1.0 mm estuvo en 4.8%, y su tamafio medio estuvo

en 2378 pm.
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El producto no magnético del rodillo ’A”’, tuvo una descarga 4.3 TPH, esto
represento el 97.2% de la alimentacion total y su contenido de Fe.Oz fue de 0.74%.
El tamafio medio fue de 2478 um, aqui se observa un ligero incremento en la

granulometria.

El producto magnético del rodillo A’ tuvo una descarga de 0.12 TPH, que
representa el 2.8% de la alimentacion, su contenido de Fe,Os fue de 18.0%. Su

granulometria bajo con respecto a la alimentacion (tamafio medio 1746 pum).

El producto no magnético del rodillo ’B’’ represento el 80.9% de la alimentacion, su
contenido de hierro como oOxido bajo a 0.72%, y su granulometria se incrementd

levemente (tamafio medio 2513 pum).

El producto magnético de este rodillo represento el 16.3% de la carga total, y poseia
un contenido de Fe>Os de 1.16%, con una granulometria fina, el cual tuvo 1776 pm

como tamafio medio.

Si juntaramos los tres productos magnéticos de los rodillos (A, B, y C) y lo enviamos
al medio se obtendria 1.29 TPH con un porcentaje de Fe2O3 de 2.89%, pero si solo
enviamos al medio los productos magnéticos de los rodillos (B y C), obtendriamos
1.17 TPH con un porcentaje de Fe2Os de 1.29%. Esto mejoraria la calidad y la
separacion de los productos después de chancado.

La recuperacion total estuvo en 70.7%.
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Somasa
Nombre TMSH
%Hundidos| %Fe,0; %Al1,0; 100.0%
%-1.0mm | Media Sp. Gr. Feed -4.0mm 442
99.5% | 079 | 595
4.8% | 2378 | 3.09
57.2%
No Mag. "A" 43 2.8%
99.6% ‘ 0.72 59.6 Magnetico "A" 0.12
26% | 2505 | 3.09 97.8% | 1848 | 403
50.9% 25.1% | 1768 | 3.23
No Mag. "B" 3.57 ‘ 16.3%
995% | o7 |s9ss Y AN SSESS e e e e 1 Magnetica "8" | 0.72
5.1% | 2568 | 3.09 ¥ 99.7% | 1.5 | 57.53
48.3% | 1290 | 3.09
_____________ 1
1
1
1
o v
LR 10.2%
No Mag. "C 3.12 Magnetico "C" 045
99.5% | 0.71 | 59.49 s5.5% | 087 | 554
5.2% | 2522 | 3.09 | - 08

Figura 4.6 Balance del Circuito 1A

4.7.2 Balance del Circuito 1B
La alimentacion a este rodillo fue de 3.05 TPH, el porcentaje de Fe;Os fue de 0.91%

y el tamafio medio estuvo en 2667 pm.

El producto no magnético del rodillo A’ posee el 97% de la masa de la
alimentacion, su contenido de Fe>Os fue de 0.78% y su granulometria bajo
ligeramente con respecto al grano alimentado. El producto magnético tuvo una
descarga de 0.1 TPH, siendo este el 3.1% de la masa total alimentada, su contenido
de Fe-Oz fue de 16.39% Yy poseia ligeramente fina. EI producto no magnético del
rodillo ’A’’, tuvo el 91% de la masa total, su contenido de Fe2O3 estuvo en 0.84% y
su granulometria sufrié un leve desplazamiento con respecto a la granulometria de la

alimentacion. El producto magnético represento el 5.9% de la masa total alimentada,
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su contenido de Fe;O3 fue de 1.34% y a comparacion del producto del primer rodillo

su granulometria fue ligeramente fina.

Si juntaramos los tres productos magnéticos de los rodillos (A, B, y C) y lo enviamos
al medio se obtendria 0.54 TPH con un porcentaje de Fe;O3 de 3.92%, pero si solo
enviamos al medio los productos magnéticos de los rodillos (B y C), obtendriamos
0.44 TPH con un porcentaje de Fe2Os de 1.09%. Esto también mejoraria la calidad y

la separacion de los productos después de chancado. La recuperacion total fue de

82.4%.
Yemasa
Nombre TMSH 100.0%
%Hundidos| %Fe,0; %Al,0; Fead -4.0mm 3.05
%-L0mm | Media Sp. Gr. 99.5% 092 | 382
3.6% 2724 | 3.09
96.9%
No Mag. "A" 2.96 3.1%
{
99-5’? 0.78 | 5341 Magnetica"A" | 0.1
38% | 55 | 309 ‘ IS ossow | 1639 | a8
91.0% ' 23.1% 1789 | 3.29
No Mag. "8" 2.78 5.9%
”
99.5@ 0.84 | 38.04 ‘ ________ ——— Magnetico "8" 0.18
5.0% | 2622 | 3.08 ¥ | lo00% | 134 | 583
17.9% 1809 | 3.09
e e e
I
|
I
82.4% I
No Mag."C" 252 =
0 Viag. .
_\E Magnetico"C" | 0.26
99.5% 0.75 | 59.37 99.5% 091 | 59.2
3.9% 2574 | 3.09 152% - 3.09

Figura 4.7 Balance Circuito 1B
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Comparando ambos circuitos (LA y 1B), se observa una variacion en sus respectivas
recuperaciones, obteniendo el recuperaciones parciales de: 97.2%, 80.9% y 70.7%
en los rodillos A, B y C; mientras que el rodillo 02 presentd recuperaciones de:
96.9%, 91% y 82.4%. Esto significa que en el circuito 1A se obtuvo una buena
separacion, reduciendo réapidamente el contenido magnético en toda su

granulometria, pero su recuperacién fue menor.

4.7.3 Balance del Circuito 2

La alimentacion estuvo en 2.63 TPH, el contenido de Fe;Os fue de 2.0% y la

granulometria tuvo un tamafio medio de 961 pum.

El producto no magnético del rodillo ’A’’ obtuvo un porcentaje de 75.6% con
respecto a la alimentacion, el contenido de Fe>Os fue de 1.02% y su granulometria

experimento un incremento leve.

El producto magnético tuvo un porcentaje en masa de 24.4% con respecto a la
alimentacion, su contenido de Fe;Os fue de 5.92% y obtuvo una granulometria fina

con un tamafio medio de 487 um.

El producto no magnético del rodillo “’B’’ tuvo una descarga que represento el
57.2% de la masa total, su contenido de Fe;Os estuvo en 0.80%, y su granulometria

sufrié un incremento, obteniendo un tamafio medio de 1061 pm.
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El producto magnético represento el 18.3% de la alimentacion, el contenido de Fe;O3

estuvo en 1.99% y su granulometria se incrementé llegando alcanzar un tamafio

medio de 752 pm.

La recuperacion total fue de 51.6%.

100.0%
Feed-17mm | 263
99.5% 20 | 578
18.9% 967 | 3.09

Hmasa
Nombre TMSH
WHundidos | %Fe,0, | %ALO;
%-10mm | Media Sp. Gr.
75.6%
NoMag."A" | 193
99.6% | 102 | 588
MUT% | 105 | 3.09
51.2%
NoMag."8" | L3l
99.5% 08 | 92| Y
17.8% | 1075 | 308
51.6%
No Mag."C" 136
99.5% | 072 | 59.39
197% | 1030 | 3.09

-

\

4%

Magnetico"A"

0.64

99.3%

592

57

74.3%

489

3.13

--------'—--1

3.7

18.3%

Magnetico 8"

0.48

100.0%

199

36.7

\

51.3%

733

3.09

i

-------------1

|
|
\J

Magnetico 'C"

0.15

93.5%

0.88

389

20.0%

3.08

Figura 4.8 Balance Circuito 2



4.7.4 Balance de los Circuitos 1Ay 1B Corregidos
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Teniendo en cuenta los distintos valores obtenidos se armo un balance para el rodillo

magnético 01 y 02, que simulara la operacion en forma continua, teniendo como

aspecto, la mejora en las eficiencias de separacion, distribucion en la alimentacion

del equipo y rodillos.

Si quitamos el magnético del primer rodillo de los circuitos A y B obtendriamos 0.36

TPH con un porcentaje de Fe>Os de 1.27%, este seria el nuevo valor a conseguir para

la generacion de subproductos, asi mismo se podra desviar todo el material del tercer

rodillo como producto final, el cual cumplira con la calidad.

fmasa
Nombre TMSH 100.0%
%Hundidos| %Fe,0, %Al,0, Feed -4.0mm 2.63
% -1.0 mm Media Sp. Gr. 99.3% 0.96 59.2
4.8% 2724 | 3.09
98.0% 20%
No Mag. "A" 3.92 Magnetico "A" 0.08
99.3% | 0.81 | 5957 97.0% | 85 | 428
4.4% | 2553 3.09 23.1% 1789 3.15
93.5%

— 4.5%
gg\fz:agi B[:_?ﬁ 5397543 ‘ ________ - Magnetico "8" 0.18
T v [ [ 13 | ss3
179% | 1809 | 3.09
_____________ 1
l .
I
I
89.0% v
4.5%
No Mag. "C" 3.56 Magnetico "C" 0.18
59.4% | 077 | 5945 99.0% | 103 | 592
3% | 2574 | 3.09 7.5 | 3.1

Figura 4.9 Balance Corregido 1Ay 1B



4.7.5 Balance del Circuito 2 Corregido
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Similarmente se ha corregido los datos de los productos al tercer rodillo magnético,

donde el porcentaje de Fe2O3 se incremento a 2.24%, principalmente por su variacion

con el cambio de mineral.

100.0%

Feed-L.7mm 2.63

99.0% 224 | 571

28.9% 967 | 3.09

S%masa
Nombre TMSH
S%Hundidos | %Fe.0, %Al,0,
%-L0mm | Media Sp. Gr.
75.6%
No Mag. "A" 1.99
99.3% 105 | 5846
U.7% 1056 | 3.08
57.2%
No Mag. "B" 1.51
99.3% 0.75 | 59.1 ‘
17.8% 1075 | 3.08
5L6%
No Mag."C" 1.36
99.3% 0.72 | 58.39
19.7% 1030 | 3.09

24.4%
Magnetico "A" 0.64
93.0% 592 | 527

74.3% 459 | 3.13

18.3

%

Magnetico "B"

0.48

' 9

9.3% 199

56.5

5

1.3% 753

3.08

5.7%

Magnetico "C" 0.15

99.3%

107 | 589

0.2%

3.07

Figura 4.10 Balance Corregido del Circuito 2

4.8 Balance de Masa del Circuito de Separacion Magnética

En plano adjunto se observa el balance del circuito de separacion magnética, con una

alimentacion de 8 TPH. La distribucion de carga hacia los rodillos magnéticos y

rodillos es homogénea.
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Se generan un total de 05 productos entre ellos dos productos Premium, dos
Baghouse de distintas calidades, y un producto magnético. En el siguiente cuadro se

puede apreciar las caracteristicas de los distintos productos.

Tabla 4.13 Balance de Masa Circuito de Separacion Magnética

Producto Peso Al;03 Fe O3
Parametros TPH % TPH % %W | TPH % %W
P4010 7.11 | 88.91 | 4.229 | 59.45 [ 89.6 | 0.055 |[0.77 | 71.46
P1700 0.46 | 577 |[0.273 | 59.09 | 58 | 0.003 |0.75| 4.55
MF1700 035 | 432 (0188|5435 | 4 0.015 |[4.24 | 19.08
BGH-04 0.01 0.1 0.004 | 55.68 | 0.1 | 0.0001 [ 1.41 | 0.15
BGH-05 0.07 0.9 0.024 | 33.33 | 0.5 | 0.004 |5.07 [ 4.76
TOTAL 8 100 | 4.718 59 100 0.08 [0.96| 100
Siendo:

P4010: Concentrado Final de Andalucita (Grano grueso)
P1700: Concentrado Final de Andalucita (Grano fino)
MF1700: Magnético Final (Total)

BGH-04: Polvo de Bag House del Area 04

BGH-05: Polvo de Bag House del Area 05

4.9 Retiro del Producto Magnético del Rodillo “A” de ambos circuitos 1Ay 1B

Del anélisis realizado a los Rodillos Magnéticos se sugiere retirar la descarga
magnética del primer rodillo de los circuitos 1A y 1B con el objetivo de mejorar la

operacién del circuito.
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En la tabla 4.14 se observa los valores a obtener luego de la remocion del producto
magnético del Rodillo “A” en los circuitos 1A y 1B, el contenido de Fe;Os de los
productos no comercializables es menor, de igual manera el contenido de alimina se

incremento para estos productos (Magnético Fino, Polvo de Bag House del area 05)

Tabla 4.14 Balance luego del Retiro del Producto Magnético

Producto Peso Al,O3 Fe,03

Parametros | TPH| % TPH % (%W | TPH | % | %W

P4010 7.11 | 88.91 | 4.229 | 59.45 | 89.6 | 0.055 | 0.77 | 71.46

P1700 0.37| 463 | 0.219 | 59.19 | 4.6 | 0.003 | 0.75| 3.65

MF1700 |0.28 | 3.46 | 0.158 | 57.13 | 3.4 | 0.005 [ 1.69 [ 6.10

MG4000 |0.16 2 0.068 | 428 | 15 [ 0.013| 8 | 16.68

BGH-04 |0.01| 0.1 |0.004 (5568( 0.1 0 1.41| 0.15

BGH-05 |0.07| 09 |[0.039|53.75| 0.8 | 0.002 | 2.09| 1.96

TOTAL 8 100 | 4.718 | 59 | 100 | 0.077 [ 0.96 | 100

MG4000: Magnético Grueso
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CONCLUSIONES

El rango de material con alto contenido magnético con una alimentacion de
particulas menores a 4.0 mm, se concentra principalmente en el rango de

(-2.36, +0.6 mm).

Los rodillos magnéticos no se encuentran alimentados homogéneamente, lo

que genera sobre carga y provoca una baja en la recuperacion en los rodillos.

Es necesario realizar una evaluacion de la separacion de rodillos, para hallar
su eficiencia y detectar problemas que se presentarian por distribucion en su

alimentacion y movimiento de cuchillas.

Al retirar el producto magnético del rodillo A, de los dos circuitos (1A 'y 1B)
el contenido de Fe2Os bajaria en la alimentacion a la zona de chancado
bajando de 3.0% a 1.5%, esto implicara una disminucion en todos los sub
productos, mejorando el proceso de separacion en el circuito 2 y se evitara el

incremento de material magnético con granos finos.

Se tiene la data acerca de las distribuciones de cada producto generado
durante la separacion magnética que nos permitira tener un punto de partida

para futuras mejoras y/o ampliacion del area.

No se esta tratando el material magnético obtenido del circuito de separacion

magnética, simplemente se descarta ya que no cumple con las
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especificaciones de calidad del concentrado de andalucita; no se cuenta con
los equipos adecuados (molinos) para la liberacion de este material y

posterior recuperacion.

Para la generacion de nuevos productos (Concentrados de grano grueso y
grano fino) se deberad tomar en cuenta los analisis valorados que nos dan una
idea del comportamiento del contenido de Fe>Os y % de Al>Os para todo el

rango de tamafios menores a 4 mm.

No se cuantifica el campo magnético generado por los Rodillos Magnéticos
ya que no se cuenta con un Gaussimetro para realizar tal medicién. Como
dato teorico el Rodillo Magnético es fabricado a base de tierras raras que

logran alcanzar campos magnéticos de hasta 21 000 Gauss.

De los datos obtenidos se podria realizar una redistribucién de los Rodillos
Magnéticos ya que se comprueba que el producto no magnético del Rodillo B
ya esta cumpliendo con las especificaciones tanto para alimina como Fe20s,
en vez de contar con 2 series de 6 rodillos se podria configurar 3 series de dos

Rodillos cada una.

Es importante recordar que el control del contenido de Fe>Os debera ser el
adecuado ya que este condiciona la calidad del producto final de concentrado

de andalucita.

De los datos obtenidos del analisis valorado realizado a los productos

obtenidos en cada circuito de separacion magnética se puede apreciar una
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relacion inversa entre el contenido de alimina y contenido de Fe;Os. Cuando
el contenido de Fe>Os es alto (mayor a 0.83%), el contenido de alimina estara

por debajo del minimo requerido (59.2%).

Se desea producir a futuro un producto de mayor tamafio de particula
(-8.0 mm), para lo cual se tiene que considerar que el valor maximo de
contenido de Fe;O3 ya no sera el mismo, puesto que los granos de mayor
tamafo presentan mayor contenido de %Fe2>O3, ya se han realizado pruebas
con este tipo de grano observandose un valor minimo de contenido de Fe203

de 0.90%.

Es importante sefialar que el contenido de Fe»Os también disminuye cuando

se realiza una buena operacion de Atriccion.
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ANEXO N°3

Analisis VValorado Circuito 1A



Anexo N°3, Analisis Valorado Circuito 1A

Al, O, Fe,0; Sio,

Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB | MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC
-4.0+3.35 | 59.51 ({ 59.17 | 0.00 | 59.42 | 0.00 | 59.49 -4.0+3.35 | 0.80 | 0.86 | 0.00 | 0.78 | 0.00 | 0.71 -4.0+3.35 | 37.97 | 38.14 | 0.00 | 37.97 | 0.00 | 38.23
-3.35+2.36] 59.40 | 59.32| 35.29 | 59.12 | 53.28 | 59.21 -3.35+2.36| 0.83 | 0.79 | 23.39| 0.83 | 3.91 | 0.81 -3.35+2.36] 38.05 | 38.23 | 32.80| 38.25| 38.42 | 38.29
-2.36+1.7 | 59.46 | 59.49 | 36.28 | 59.69 | 56.47 | 59.30 -2.36+1.7 | 0.82 | 0.75 | 23.04| 0.72 | 2.09 | 0.76 -2.36+1.7 | 38.07 | 38.17 | 32.90 | 38.01 | 38.35 | 38.32

-1.7+1.0 | 59.52 | 59.46 | 40.93 | 59.72 | 57.83 | 59.79 -1.7+1.0 | 0.77 | 0.65 | 18.60| 0.62 | 1.42 | 0.61 -1.741.0 | 38.17| 38.45 | 33.31| 38.22 | 38.16 | 38.20

-1.0+0.85 | 59.43 | 59.61 | 43.18 | 59.26 | 58.59 | 59.69 -1.0+0.85 | 0.79 | 0.56 | 16.21| 0.54 | 1.10 | 0.51 -1.0+0.85 | 38.35 | 38.50 | 33.53 | 38.86 | 38.11 | 38.50

-0.85+0.6 | 58.97 | 59.18 | 43.24 | 59.73 | 58.50 | 59.42 -0.85+0.6 | 0.89 | 0.56 | 15.82| 0.57 | 0.99 | 0.48 -0.85+0.6 | 38.66 | 38.97 | 33.56 | 38.39 | 38.35 | 38.86
K,0 Na,O MgO

Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC Mallas F NMA | MA | NMB| MB | NMC Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC
-4.0+43.35 | 0.35 | 0.42 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.33 -4.0+3.35 | 0.09 | 0.10 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.09 -4.0+43.35 | 0.15 | 0.15 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 0.14
-3.35+2.36| 0.38 | 0.36 | 0.53 | 0.42 | 0.82 | 0.40 -3.35+2.36| 0.09 | 0.07 | -0.13 | 0.10 | 0.06 | 0.10 -3.35+2.36| 0.15 | 0.15 | 0.21 | 0.15 | 0.19 | 0.14
-2.36+1.7 | 0.32 | 0.32 | 0.69 | 0.31 | 0.69 | 0.36 -2.36+1.7 | 0.08 | 0.08 | -0.13 | 0.09 | 0.08 | 0.11 -2.36+1.7 | 0.15 | 0.14 | 0.21 | 0.15 | 0.17 | 0.13

-1.7+1.0 | 0.27 | 0.25 | 0.66 | 0.24 | 0.49 | 0.23 -1.7+1.0 | 0.08 | 0.07 | -0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.09 -1.7+1.0 | 0.14 | 0.13 | 0.20 | 0.14 | 0.15 | 0.13

-1.0+0.85 | 0.21 | 0.18 | 0.57 | 0.20 | 0.34 | 0.19 -1.0+0.85 | 0.07 | 0.07 | -0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.09 -1.0+40.85 | 0.15 | 0.13 | 0.21 | 0.15 | 0.14 | 0.13

-0.85+0.6 | 0.20 | 0.18 | 0.60 | 0.19 | 0.34 | 0.18 -0.85+0.6 | 0.07 | 0.07 | -0.08 | 0.07 | 0.09 | 0.08 -0.85+0.6 | 0.14 | 0.12 | 0.22 | 0.14 | 0.14 | 0.13
CaOo TiO, MnO

Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB | MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC
-4.0+43.35 | 0.19 | 0.22 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.11 -4.0+43.35 | 0.24 | 0.25 | 0.00 | 0.23 | 0.00 | 0.22 -4.0+3.35 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02
-3.35+2.36| 0.17 | 0.16 | 5.59 | 0.18 | 1.57 | 0.14 -3.35+2.36| 0.24 | 0.23 | 0.51 | 0.25 | 0.57 | 0.25 -3.35+2.36] 0.01 | 0.01 | 0.53 | 0.02 | 0.08 | 0.01
-2.36+1.7 | 0.15 | 0.14 | 4.15 | 0.12 | 0.44 | 0.11 -2.36+1.7 | 0.23 | 0.23 | 0.66 | 0.22 | 0.59 | 0.23 -2.36+1.7 | 0.02 | 0.01 | 0.89 | 0.01 | 0.04 | 0.01

-1.741.0 | 0.14 | 0.10 | 2.59 | 0.09 | 0.23 | 0.09 -1.741.0 | 0.22 | 0.20 | 1.19 | 0.18 | 0.49 | 0.18 -1.741.0 | 0.02 | 0.01 | 1.30 | 0.02 | 0.03 | 0.01
-1.0+0.85 | 0.11 | 0.11 | 1.86 | 0.09 | 0.15 | 0.07 -1.0+0.85 | 0.19 | 0.16 | 1.37 | 0.13 | 0.40 | 0.14 -1.0+0.85 | 0.03 | 0.01 | 1.90 | 0.01 | 0.03 | 0.01
-0.85+0.6 | 0.13 | 0.10 | 1.61 | 0.07 | 0.16 | 0.07 -0.85+0.6 | 0.19 | 0.14 | 1.61 | 0.14 | 0.34 | 0.12 -0.85+0.6 | 0.06 | 0.01 | 219 | 0.02 | 0.03 | 0.01

P,0q
Mallas F NMA MA NMB MB NMC Siendo:

-4.0+3.35 | 0.04 | 0.03 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.03 F Feed
-3.35+2.36] 0.03 | 0.04 | 0.28 | 0.04 | 0.09 | 0.03 NMA No Magnetico Rodillo "A"

-2.36+1.7 | 0.05 | 0.03 | 0.32 | 0.04 | 0.07 | 0.03 MA Magnetico Rodillo "A"

-1.7+1.0 | 0.04 | 0.03 | 0.28 | 0.04 | 0.09 | 0.03 NMB No Magnetico Rodillo "B"

-1.0+0.85 | 0.04 | 0.03 | 0.22 | 0.05 | 0.06 | 0.03 MB Magnetico Rodillo "B"

-0.85+0.6 | 0.05 | 0.03 | 0.21 | 0.04 | 0.07 | 0.02 NMC No Magnetico Rodillo "C"




ANEXO N°4

Analisis VValorado Circuito 1B



Anexo N°4, Analisis Valorado Circuito 1B

Al, O, Fe,0; Sio,

Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC
-4.0+3.35 | 58.36 | 59.28 | 0.00 | 58.99 | 0.00 | 59.27 -4.0+3.35 | 091 | 0.84 | 0.00 | 0.88 | 0.00 | 0.84 -4.0+3.35 | 38.89 | 38.13 | 0.00 | 38.31| 0.00 | 38.18
-3.35+2.36] 58.93 | 59.14 | 35.03 | 59.18 | 54.98 | 59.14 -3.35+2.36] 0.90 | 0.85 | 24.48| 0.86 | 3.37 | 0.84 -3.35+2.36] 38.37 | 38.29 | 32.41 | 38.20 | 38.19 | 38.27
-2.36+1.7 | 59.09 | 59.19 | 37.45 | 59.27 | 57.12 | 59.32 -2.36+1.7 | 0.94 | 0.77 | 21.51| 0.79 | 1.82 | 0.77 -2.36+1.7 | 38.28 | 38.42 | 33.21 | 38.30 | 38.32| 38.31

-1.741.0 | 59.42|59.34 | 44.12 | 59.38 | 58.24 | 59.37 -1.74#1.0 | 0.89 | 0.71 | 15.13| 0.70 | 1.20 | 0.68 -1.7+1.0 | 38.16| 38.45| 34.19 | 38.40 | 38.28 | 38.47

-1.0+0.85 | 59.11 | 59.27 | 48.31 | 59.44 | 58.45 | 59.66 -1.0+0.85 | 0.85 | 0.63 [ 10.51| 0.63 | 0.98 | 0.59 -1.0+0.85 | 38.53 | 38.71 | 35.58 | 38.57 | 38.45 | 38.44

-0.85+0.6 | 58.77 | 59.03 | 47.56 | 59.17 | 58.53 | 59.43 -0.85+0.6 | 0.94 | 0.64 (11.11| 0.61 | 0.92 | 0.54 -0.85+0.6 | 38.76 | 38.99 | 35.30 | 38.90 | 38.53 | 38.73
K,0 Na,O MgO

Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC
-4.0+3.35 | 044 | 0.39 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.37 -4.0+43.35 | 0.10 | 0.09 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.09 -4.0+43.35 ] 0.14 | 0.14 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.14
-3.35+2.36| 0.42 | 0.40 | 0.51 | 0.39 | 0.60 | 0.40 -3.35+2.36| 0.10 | 0.09 | -0.16 | 0.09 | 0.08 | 0.10 -3.35+2.36| 0.14 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.17 | 0.15
-2.36+1.7 | 0.39 | 0.32 | 0.74 | 0.35 | 0.56 | 0.35 -2.36+1.7 | 0.09 | 0.09 | -0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.08 -2.36+1.7 | 0.13 | 0.15 | 0.19 | 0.24 | 0.17 | 0.14

-1.7+1.0 | 0.27 | 0.28 | 0.78 | 0.27 | 0.40 | 0.29 -1.7+1.0 | 0.09 | 0.08 | -0.06 | 0.09 | 0.08 | 0.07 -1.7+1.0 | 0.13 | 0.14 | 0.19 | 0.14 | 0.15 | 0.14

-1.0+0.85 | 0.25 | 0.21 | 0.56 | 0.21 | 0.36 | 0.19 -1.0+0.85 | 0.09 | 0.07 | 0.00 | 0.07 | 0.09 | 0.07 -1.0+40.85 | 0.13 | 0.14 | 0.17 | 0.214 | 0.14 | 0.14

-0.85+0.6 | 0.24 | 0.19 | 0.64 | 0.19 | 0.29 | 0.18 -0.85+0.6 | 0.08 | 0.07 | -0.02 | 0.07 | 0.08 | 0.08 -0.85+0.6 | 0.13 | 0.14 | 0.18 | 0.14 | 0.14 | 0.14
CaOo TiO, MnO

Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC Mallas F NMA| MA [ NMB| MB | NMC
-4.0+3.35 | 0.22 | 0.18 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.17 -4.0+43.35 | 0.25 | 0.25 | 0.00 | 0.26 | 0.00 | 0.25 -4.0+3.35 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.02
-3.35+2.36| 0.18 | 0.14 | 5.18 | 0.19 | 0.93 | 0.17 -3.35+2.36] 0.26 | 0.26 | 0.53 | 0.25 | 0.44 | 0.25 -3.35+2.36| 0.04 | 0.02 | 0.69 | 0.02 | 0.14 | 0.02
-2.36+1.7 | 0.15 | 0.12 | 398 | 0.13 | 0.37 | 0.11 -2.36+1.7 | 0.24 | 0.24 | 0.75 | 0.24 | 0.43 | 0.23 -2.36+1.7 | 0.02 | 0.02 | 0.98 | 0.02 | 0.07 | 0.01

-1.74#1.0 | 0.12 | 0.10 | 2.20 | 0.11 | 0.20 | 0.09 -1.741.0 | 0.23 | 0.21 | 1.25 | 0.21 | 0.35 | 0.20 -1.741.0 | 0.02 | 0.02 | 0.97 | 0.01 | 0.03 | 0.02
-1.0+0.85 | 0.13 | 0.10 | 1.33 | 0.09 | 0.15 | 0.08 -1.0+0.85 | 0.20 | 0.18 | 1.22 | 0.17 | 0.30 | 0.16 -1.0+0.85 | 0.04 | 0.02 | 1.16 | 0.02 | 0.03 | 0.01
-0.85+0.6 | 0.13 | 0.09 | 1.24 | 0.09 | 0.14 | 0.08 -0.85+0.6 | 0.20 | 0.17 | 1.41 | 0.15 | 0.27 | 0.14 -0.85+0.6 | 0.06 | 0.02 | 1.41 | 0.01 | 0.04 | 0.01

P05
Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC Siendo:

-4.0+3.35 | 0.04 | 0.03 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.03 F Feed
-3.35+2.36] 0.03 | 0.03 | 0.17 | 0.03 | 0.08 | 0.03 NMA No Magnetico Rodillo "A"

-2.36+1.7 | 0.04 | 0.04 | 0.27 | 0.04 | 0.06 | 0.03 MA Magnetico Rodillo "A"

-1.7+1.0 | 0.03 | 0.03 | 0.22 | 0.04 | 0.05 | 0.04 NMB No Magnetico Rodillo "B"

-1.0+0.85 | 0.04 | 0.03 | 0.16 | 0.04 | 0.05 | 0.03 MB Magnetico Rodillo "B"

-0.85+0.6 | 0.04 | 0.02 | 0.17 | 0.04 | 0.05 | 0.04 NMC No Magnetico Rodillo "C"




ANEXO N°5

Analisis VValorado Circuito 2



Anexo N°5, Analisis Valorado Circuito 2

Al,O4
Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC
+1.0 58.00| 58.76|41.39( 59.28 | 55.31 | 59.21
-1.0+0.85 | 57.99| 58.80| 44.82 | 59.30 | 55.98 | 59.40
-0.85+0.6 | 58.03 | 58.88 | 48.22 | 59.34 | 56.09 | 59.36
-0.6+0.5 | 57.90|58.97|51.96|59.35(57.02 | 59.53
-0.5+0.212]57.72 | 59.06 | 54.46 | 59.40 | 57.71 | 59.72
-0.212 56.06| 57.35| 55.60 | 58.77 | 57.24 | 58.69
K,O
Mallas F NMA| MA | NMB | MB | NMC
+1.0 0.39 | 0.37 | 0.00 | 0.34 | 0.00 | 0.36
-1.0+0.85 |1 0.37 | 0.36 | 0.59 | 0.29 | 0.64 | 0.27
-0.85+0.6 | 0.31 | 0.32 | 0.67 | 0.27 | 0.63 | 0.28
-0.6+0.5 | 0.35 | 0.32 | 0.58 | 0.29 | 0.58 | 0.25
-0.5+0.212]1 0.40 | 0.32 | 0.65 | 0.31 | 0.53 | 0.24
-0.212 0.53 [ 0.60 | 0.62 | 0.35 | 0.56 | 0.34
Cao
Mallas F NMA| MA | NMB | MB | NMC
+1.0 0.29 | 0.23 | 2.42 | 0.15 | 0.00 | 0.13
-1.0+0.85 |1 0.27 | 0.19 | 1.79 | 0.12 | 0.58 | 0.10
-0.85+0.6 | 0.27 | 0.17 | 1.34 | 0.11 | 0.47 | 0.10
-0.6+0.5 | 0.28 | 0.17 | 1.03 | 0.11 | 0.37 | 0.09
-0.5+0.212] 0.29 | 0.16 | 0.67 | 0.11 | 0.27 | 0.09
-0.212 0.38 | 0.28 | 0.44 | 0.17 | 0.28 | 0.19
P05
Mallas F NMA | MA [ NMB| MB | NMC
+1.0 0.06 | 0.05 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.04
-1.0+0.85 | 0.06 | 0.05 | 0.16 | 0.03 | 0.09 | 0.04
-0.85+0.6 | 0.05 | 0.04 | 0.13 | 0.04 | 0.07 | 0.04
-0.6+0.5 | 0.07 | 0.05 | 0.11 | 0.04 | 0.07 | 0.03
-0.5+0.212] 0.05 | 0.04 | 0.08 | 0.04 | 0.06 | 0.03
-0.212 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.04

Fe,03 Sio,
Mallas F NMA| MA | NMB | MB [ NMC Mallas F NMA| MA | NMB | MB [ NMC
+1.0 1.90 | 1.20 | 19.84| 0.92 | 2.99 | 0.89 +1.0 38.23138.32132.60| 38.26 | 38.09 | 38.36
-1.0+0.85 | 1.91 | 1.05 | 15.97| 0.80 | 2.52 | 0.75 -1.0+0.85 | 38.25| 38.50| 33.29| 38.46 | 38.15 | 38.45
-0.85+0.6 | 1.95 | 0.95 | 11.12| 0.73 | 2.20 | 0.66 -0.85+0.6 | 38.23 | 38.65| 35.50 | 38.58 | 38.59 | 38.67
-0.6+0.5 | 1.89 | 0.86 | 7.17 | 0.66 | 1.74 | 0.58 -0.6+0.5 | 38.40|38.67|36.74| 38.67 | 38.48 | 38.65
-0.5+0.212| 1.81 | 0.75 | 4.19 | 0.56 | 1.20 | 0.50 -0.5+0.212] 38.58 | 38.76 | 37.79 | 38.76 | 38.68 | 38.62
-0.212 263 | 130 | 272 | 0.81 | 1.26 | 0.86 -0.212 | 38.53|39.33(38.45(38.99 | 39.08 | 39.00
Na,O MgO
Mallas F NMA | MA [ NMB| MB | NMC Mallas F NMA | MA [ NMB | MB | NMC
+1.0 0.08 | 0.07 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 0.09 +1.0 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.00 | 0.14
-1.0+0.85 | 0.07 | 0.09 | -0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 -1.0+0.85 | 0.15 | 0.15 | 0.17 | 0.14 | 0.17 | 0.15
-0.85+0.6 | 0.07 | 0.08 | -0.03 | 0.07 | 0.11 | 0.07 -0.85+0.6 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.14 | 0.15 | 0.13
-0.6+0.5 | 0.08 | 0.10 | 0.01 | 0.08 | 0.10 | 0.08 -0.6+0.5 | 0.15 | 0.14 | 0.17 | 0.14 | 0.16 | 0.14
-0.5+0.212] 0.09 | 0.09 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.08 -0.5+0.212] 0.15 ( 0.14 | 0.16 | 0.13 | 0.15 | 0.13
-0.212 0.09 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.10 | 0.08 -0.212 0.15 ]| 0.15 ( 0.16 | 0.13 | 0.14 | 0.14
TiO, MnO
Mallas F NMA| MA | NMB | MB | NMC Mallas F NMA| MA | NMB | MB | NMC
+1.0 0.34 | 0.32 | 0.88 | 0.27 | 0.00 | 0.26 +1.0 0.07 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.02
-1.0+0.85 | 0.32 | 0.29 | 1.02 | 0.25 | 0.71 | 0.23 -1.0+0.85 | 0.11 | 0.03 | 1.28 | 0.02 | 0.07 | 0.01
-0.85+0.6 | 0.31 | 0.25 | 0.95 | 0.20 | 0.62 | 0.17 -0.85+0.6 | 0.13 | 0.02 | 0.94 | 0.02 | 0.07 | 0.01
-0.6+0.5 | 0.30 | 0.20 | 0.81 | 0.15 | 0.43 | 0.13 -0.6+0.5 | 0.09 | 0.02 | 0.42 | 0.01 | 0.04 | 0.01
-0.5+0.212] 0.34 | 0.15 | 0.72 | 0.11 | 0.26 | 0.09 -0.5+0.212] 0.08 | 0.02 | 0.21 | 0.01 | 0.03 | 0.01
-0.212 096 | 0.28 | 0.77 | 0.14 | 0.26 | 0.15 -0.212 0.11 | 0.04 | 0.10 | 0.02 | 0.03 | 0.02
Siendo:
F Feed
NMA No Magnetico Rodillo "A"
MA Magnetico Rodillo "A"
NMB No Magnetico Rodillo "B"
MB Magnetico Rodillo "B"
NMC No Magnetico Rodillo "C"




Productos Comercializables de Andalucita

ANEXO N°6

Denominacién Comercial Size Al,03 Fe,0;
Durandal D 59 5-8mm 59.10% 0.75%
Randalusite 3-8mm 59.50% 0.70%
Durandal D60 3-5mm 60.70% 0.45%
Durandal D 59 3-5mm 59.10% 0.75%
Purusite 0-4mm 58.90% 0.80%
Randalusite 1-4mm 59.50% 0.70%
Durandal D60 1-3mm 60.70% 0.45%
Durandal D 59 1-3mm 59.10% 0.75%
Durandal D57 1-3mm 57.60% 0.80%
Krugerite K57P 0.5-3mm 57.60% 0.80%
Krugerite K55 0.5-3mm 56.60% 1.10%
Durandal D60 0.8-1.6 mm 60.80% 0.42%
Kerphalite KA 0.3-1.6mm 58.70% 1.05%
Kerphalite KB 0.3-1.6mm 53.60% 1.35%
Durandal D60 0-1mm 60.80% 0.42%
Durandal D 59 0-1mm 59.10% 0.75%
Durandal D57 0-1mm 57.60% 0.80%
Durandal D60 0.3-0.8 mm 60.80% 0.42%
Durandal D60 0-0.5mm 60.80% 0.42%
Kerphalite KF-50 200 - 400 pm 60.80% 38.10%
Kerphalite KF-60 100 - 400 pum 60.80% 38.10%
Kerphalite KF 50 - 350 um 60.80% 0.45%
Kerphalite KA 50 - 350 um 59.10% 0.80%
Kerphalite KF-70 100 - 300 um 60.80% 38.10%
Kerphalite KF-100 100 - 200 pm 60.80% 38.10%
Kerphalite KF 160 um 60.80% 0.45%
Kerphalite KA 160 um 59.10% 0.80%
Kerphalite KB 160 um 53.60% 1.35%
Kerphalite KF-100 160 um 60.80% 0.45%
Kerphalite KF 55 um 60.80% 0.45%
Kerphalite KA 55 um 59.10% 0.80%
Kerphalite KB 55 um 53.60% 1.35%
Kerphalite KF-200 55 um 60.80% 38.10%
Kerphalite KF-325 45 pm 60.80% 0.45%
Purusite 10 um 58.90% 0.80%
Purusite 5 pum 58.90% 0.80%
Purusite 2 um 58.90% 0.80%
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