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RESUMEN

La separacion por medios densos se realiza teniendo como base principal la densidad
de los materiales, pero existen otras caracteristicas tales como el tipo de mineral,
tamafio de las particulas, la forma, los rangos de tamafio y densidad que también

influiranen el rendimiento de este proceso.

Se realizd una serie de pruebas del proceso de separacién por medios densos,
teniendo como objetivo la separacién del mineral de andalucita con granos menores a
8.0 mm dentro de un conjunto de minerales formados principalmente por cuarzo,

esquisto y micas.

Las pruebas consistieron en alimentar al circuito de medios densos (DMS) variando
la presion y alimentacion de los ciclones. Se muestred el alimento, Underflow y
Overflow del circuito. Se realizaron las pruebas de HLS (separacién por liquidos
pesados) y PSD (Distribucion del tamafio de particula) para la construccion de los
coeficientes de particion.

Los resultados indicaron que los valores tanto en la recuperacion como en el
porcentaje de hundidos del rango (-8.0, +2.36 mm) se mantuvieron por encima del
85% y 98% respectivamente, mientras que en el rango (-2.36, +0.6 mm) estuvieron
por debajo de 81% y 98%.Pero en las particulas menores a 1.7 mm tuvieron una

recuperacion menor a 55% y un porcentaje de hundidos menor a 97.5%.

Existe un efecto en la separacién por medios densos para las particulas menores a
2.36 mm, por lo cual se recomienda realizar un corte en la granulometria y tratarlos

en formas separada.

Las pruebas con los trazadores (Tracers) indicaron que a una presion de trabajo de 49
KPa se obtuvieron los menores valores de Eps, y a una densidad de 2.45 alcanzo su

mayor valor, pero a la densidad de 2.50 g/cm? disminuyo hasta 0.04.



Las pruebas con los trazadores estuvieron dentro de la zona de estabilidad del
Ferrosilicio 270D.

Las pruebas de HLS indicaron que a una densidad de corte 2.96 g/cm?® se recuperaria
el 88.15% de Al20s3, pero si se sube el corte a 3.00 g/cm?, la recuperacion bajara a
84.82%, este cambio estaria ligado principalmente al incremento del porcentaje de
flotados en el Underflow, lo que generaria una inconsecuencia con la calidad del

producto final.

Lascurvas de particion presentaron una densidad de corte de 3.0 g/cm3, y un Ep de

0.048, el cual escapa del rango en la clasificacion para ciclones de medios densos.

Las pruebas de HLS y PSD para la evaluacion de la planta DMS arrojaron que el
punto de rotura se genera para particulas menores a 1.3 mm trabajando conciclones
de 360 mm.



ABSTRACT

The process of dense media separation is based on one specific property of materials,
that property is their density, there are other characteristics such as the type of
mineral, shape, size distribution, and these characteristics influence the process

performance.

Some tests were made using a material with a size distribution 100% -8mm, the

composition of this mineral is silice, esquisto and micas.

The tests were made feeding DMS (dense media separation) circuit at different
pressure and feeding rate. We took samples of feed, underflow and overflow from
DMS circuit. Tests of Heavy Liquid Separation and Particle size distribution were

made in order to build partition coefficient.

Results shown that the values of recovery and sinks percent at a range of
(-8.0, +2.36 mm) were over 85% y 98% respectively. On the other hand a range of
(-2.36, +0.6 mm) have values under 81% y 98% respectively, but in particles under

1.7mm had values of recovery and sinks percent of 55% and 97.5% respectively.

It’s recommended to treat separately particles under 2.36mm because at this size
exist a separation effect at DMS.

Tests with tracers indicate that a pressure of 49KPa lowers values of Eps were
obtained and at a density of 2.45 g/cm3 reach its maximum value, but at a density of
2.50 g/cm3 has a diminution up to 0.04.

The tests using tracers were into the stability area of Ferro silicon 270D.
Heavy liquid separation shows that a density of 2.96g/cm?® recovery value will be

88.15% of Al20s, but using a density of 3.0 g/cm3 recovery value will be 84.82%

this change is related with sinks percent of the Underflow.



Partition diagrams show a density of 3.0g/cm3 and an Ep of 0.048, these values are

not appropriate for dense media Cyclones.

Tests of heavy liquid separation and particles size distribution for DMS indicate that
the rupture point is reached for particles under 1.3mm working with 360mm

Cyclones.
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INTRODUCCION

El tamafio de mineral es una caracteristica muy importante en una concentracién por
medios densos, el cual debe estudiarse con profundidad antes del disefio de un
circuito de medios densos. Existe un efecto del tamafio de particulas que altera el
performance de los ciclones, es asi que en las particulas con tamafios menores al
limite inferior (limite de rotura) se incrementa la viscosidad del medio denso y
genera una caida en el coeficiente de particion, lo que significa una disminucion en la
recuperacion y la calidad del producto. Es importante analizar el rango de tamafio de
las particulas a concentrar, ya que existe una afinidad entre determinados rangos de

tamarfios que podrian mejorar el performance de una separacion por medios densos.

El disefio y seleccion de un ciclon para medios densos, requiere de datos de entrada,
tales como el tamafio maximo y minimo de las particulas a tratar, el ratio medio
mineral, la presion operativa, y el balance de masa. Durante la seleccidén se debe
tener en cuenta el tamafio de rotura, por debajo del cual el Ep posee un mayor

incremento, lo que bajaria su eficiencia.

Las pruebas por liquidos pesados (HLS), nos brindan una gran informacion del

comportamiento de las particulas a diferentes densidades.
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CAPITULOI
ASPECTOS TEORICOS

1.1 Dimensionamiento y Seleccién de Ciclones para medios Densos

El proceso de seleccién de un ciclon para medios densos es sencillo, pero existen una
serie de factores que se deben tener en cuenta para garantizar que se ha seleccionado

el tamafio de ciclon de mejor eficiencia.

1.1.1 Datos de ingreso
Los datos de ingreso deben ser resultados de una serie de pruebas pilotos tales como:
chancado, separacion por medios densos y separacion magnética. A continuacion se

menciona los datos de ingreso:

Caracteristicas del mineral
e Densidad del material

e Distribucion del tamafio de particulas (PSD)

Balance de Masa
e Alimentacion

e Recuperacion

Parametros de Disefio
e Ratio medio mineral

e Cabeza de operacion
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En la tabla 1.1 se muestra las caracteristicas que tendria un mineral, el cual define el

pre y post tratamiento del mismo en un disefio de separacion por medios densos.

Tabla 1.1: Caracteristicas del mineral

ltem

Procedencia

Restricciones

Resultados (ej.)

Caracteristicas

del mineral

Liberacion de

Se establece el

_ . -8.0, +0.6 mm

cristales de tamario a que el
) . ) -4.0, +0.6 mm

andalucita del mineral sera
. -8.0, +3.0 mm
resto de mineral chancado
Posible porcentaje
Cantidad de de mineral en la
Ley 5% a 30% de

andalucita en el

alimentacion

la alimentacion de

mineral reportado en el )
mina.
producto
. . Establecer el Limpieza
Mineralogia: ..
lavado o la superficial
COmo son o
o limpieza que los chancadora de
limpiados los

mismos cristales.

minerales

necesitan.

impacto y celdas

de atricion

1.1.2 Componentes de un ciclon de medios densos

De todos los componentes del ciclon, los mas importantes y que necesitaran de un
proceso de célculo para su seleccion, son las siguientes:

e Overflow Elbow

e Vortex finder

e Inlet head

e Barrel extension

e Cone

e Spigot
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42-E/90
Querflow Elbow
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Gogket g
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Figural.1l: Componentes de un ciclon de medios densos

El performance de un ciclon del DMS esta basado en el rendimiento y la calidad de
la densidad de separacién.En la tabla 1.2 muestra los componentes del ciclon y sus
respectivas propiedades, que son considerados en el disefio, y en la tabla 1.3 se

muestra las condiciones de operacién, del cual se obtienen los parametros de disefio.
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Tabla 1.2: Valores del dimensionamiento de un ciclon

Item Procedencia Restricciones Disefio (ej.)
Diametro de Rendimiento 250, 360, 420,
ciclon Limite del tamafio 510 mm de
. didmetro
inferior del grano
Tamario superior del 45, 65 mm
Inlet _
Dimensionamiento mineral Inlet
' Capacidad para eliminar
de ciclones Vortexfinder P P 150 mm
los flotados
) Capacidad para eliminar
Spigot ] 70, 100 mm
los hundidos
Aumenta el rendimiento )
Barrel Un Barril
en 5%
Tabla 1.3: Condiciones de operacion
Item Procedencia Restricciones Andalucita
Afectaala
N capacidad de
Presion de o
) » rendimiento y a la 40-75kPa
alimentacion S
eficiencia de
clasificacion.
o ) Afectaa la
Condiciones de Tipo de -
) o estabilidad y la 270D, 40y 60C
Operacion Ferrosilicio o
viscosidad
Densidad de Afectaala
_ B _ 2.3-2.6 g/lcm?®
alimentacion densidad de corte
_ _ Afecta a la
Diferencial del S
eficiencia de 0.01-0.04

ciclon Ep

separacion
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1.2 Eficiencia de separacion de medios densos

Las pruebas realizadas en el laboratorio nos reflejan una separacion perfecta, y los
puntos de corte son cercanos a los ideales, pero en un proceso de operacion continuo
existen muchas variaciones, que se concentran principalmente en la variacion de la
densidad de la alimentacion, de tal forma que las particulas muy densas 0 muy
ligeras se dividen facilmente a través del medio y son enviadas rapidamente como
producto apropiado, pero las particulas de densidad cercana al punto de corte se
mueven mas lentos y no pueden alcanzar su producto correspondiente en el tiempo

disponible de separacion.

Las particulas cercanas a la densidad de corte seguiran en el medio y se dividiran en
gran parte en la misma proporcion. Existen otros factores como el porcentaje de
particulas finas que generalmente son separados menos eficientemente y que
influiran en la eficiencia de separacion, debido a que poseen ratios de sedimentacion

mas lentos.

La eficiencia de separacion puede ser representada por la pendiente de la curva de
particion o Tromp,introducida por primera vez por K.F. Tromp (1937). En él se
describe la eficiencia de separacion para un separador cualquiera sea la calidad de la
alimentacion y que puede ser utilizado para la estimacion del rendimiento y la

comparacién entre separadores.

La curva de la particion relaciona el coeficiente de particion,es decir, el porcentaje
del material alimentado de una gravedad especifica particular que es reportado ya sea
el producto hundido o el producto flotado, y es similar a la curva de eficiencia de

clasificacion por tamafio.



20

8

75

Partition coefficient, %

B A S.G.
Eftective density of separation

Figura 1.2:Curva de particion o curva de Tromp

La curva de particion ideal refleja una separacion perfecta en la que todas las
particulas que tienen una densidad mayor que la densidad separacion son enviados a
los hundidos y las particulas mas ligeros hacia los flotados. No hay pérdida de

material.

La curva de la particidn para una separacion real muestraque la eficiencia es mas alta
para las particulas de densidad lejanos a la densidad de corte y disminuye para las
particulas que se aproximan a ella.

El area entre las dos curvas se denomina "zona de error" y es una medida del grado
de extravio de las particulas en el producto equivocado.

Muchas curvas de particion le dan una relacion de linea recta razonable entre la
distribucion de 25 y 75%, y la pendiente de la linea entre estas distribuciones se

utiliza para mostrar la eficiencia del proceso.
1.3 El probable error de separacion (Ep)
Se define como la mitad de la diferencia entre la densidad en donde el 75% es

recuperado en los hundidos y aquella en la que el 25% se recupera en los hundidos,

es decir, de la ecuacion 1.1.
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EP =0 (1D)

La densidad con la que el 50% de las particulas es enviado a los hundidos se muestra
como la densidad efectiva de separacion (densidad de Corte),que puede ser no
exactamente igual a la densidad del medio, Cuanto mas bajo sea el Ep, mas cerca a la
vertical es la linea entre el 25 y el 75% y mas eficiente es la separacion. Una
separacion ideal tiene una linea vertical con un Ep= 0, mientras que en la préactica el
Eppor lo general se encuentra en el rango 0.01-0.10, pero para los ciclones de medio

denso esta en el rango de (0.01-0.04), como muestra la tabla 1.3.

Tabla 1.4: Errores probables para algunos procesos de separacion por gravedad

Process Ep
Table 0.03-0.11
DM Bath 0.01-0.02
DM Cyclone 0.01-0.04
Hydrocyclone 0.08-0.14
BaumJig 0.03-0.12

El Ep se utiliza como un método para evaluar la separacion del proceso de medios
densos (DMS), sin embargo se debe tener cuidado en su aplicacion, ya que no refleja

el rendimiento en los extremos de la curva, que puede ser importante.

1.4 Porcentaje de finos en el proceso

El porcentaje de finos viene a ser la cantidad de particulas que son menores al
tamafio minimo del disefio. Por ello es necesario que durante el disefio de las
dimensiones del ciclén, se debe saber la cantidad de finos que ingresara al circuito de
medios densos, el cual afectara directamente con la subida en la viscosidad,
ocasionado problemas de la separacién. La tabla 1.5muestra los porcentajes de

particulas que deberian ingresar al circuito de separacion de medios densos.
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Tabla 1.5: Seleccidn de un cicldn vs porcentaje méas fino que el tamafio de ruptura

% Finer Comment
0-5% Acceptable
5-15 % Onthelimit

>15 % Reduce cyclonediameter

1.5 Efecto de la densidad del material cercano

El rango de la variacion de las densidades entre las particulas a separar es un factor
importante a tomar durante el disefio de separacion por medios densos. La tabla 1.6
muestra los distintos porcentajes en masa de la variacion de particulas cercanas a la

densidad de corte en un rango (£0.1 g/cm3).

Tabla 1.6: Efecto de la densidad del material cercano

Wt % within Gravity process recommended Type
0.1 gravity of

separation
0-7 Almost any process Jigs, tables, spirals
7-10 Efficient process Sluices, cones, DMS
10-15 Efficient process with good operation
15-25 Very efficient process with expert operation DMS
Above 25 Limited to a few exceptionally efficient DMS with close

processes with expert operation control
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1.6 Estabilidad del medio y viscosidad

La eleccion del medio que permita estabilidad en el proceso, también serd un factor
importante, durante el disefio de un circuito de medio denso. Estas pruebas deben de

realizarse con los trazadores de densidad (tracers), sin alimentacion de mineral.

La figura 1.3representael rendimiento de un ciclon en términos de estabilidad y
viscosidad, muestra que bajo una amplia variedad de condiciones de funcionamiento,

el ferrosilicio 270D es una opcion apropiada.
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2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00
Feed Medium Density

Figura 1.3: Estabilidad del medio y viscosidad
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CAPITULO II
SELECCION DEL TIPO DE CICLON

2.1 Dimensionamiento y Seleccion de Ciclones para medios Densos

En esta seccidn se realizara los célculos para la seleccion de los ciclones del medio
denso, para ello se necesitaran los datos de entrada tales como: alimentacion,
densidad del material, distribucién del tamafio de particula, balance de masa y los

respectivos parametros de disefio (ratio medio mineral y cabeza de operacion).

2.1.1 Datos de Entrada

Los datos de entrada fueron construidos aprovechando los resultados del ciclon de
250 mm, para una alimentacion de 30 tph. EIl tamafio maximo de particula a tratar es
de 8 mm, y la zaranda de lavado posee un corte inferior de 0.63 mm. Las tablas
siguientes muestran los datos de entradas que fueron construidos a partir de los
parametros de disefio, ratio medio mineral y densidad del medio, también se muestra

la presion operativa, el balance de masa y la distribucidn del tamafio de particula.

Tabla 2.1: Parametros de Disefio

Ratios
Relaciéon volumen medio-mineral 12.9
Relacion masa ferrosilicio-mineral 8.1

Relacion volumen ferrosilicio-mineral 3.3




Tabla 2.2: Condiciones de operacién para 70tph de alimentacién

Alimentacion Solidos Medio Total
Masa (Tph) 54.6 623.0 677.6
Volumen (m?h) 19.6 254.3 273.9
S.G. (g/cmd) 2.78 2.45 2.47
Ratio Medio mineral 12.96
Hundidos Solidos Medio Total
Masa (Tph) 9.8 188.0 197.8
Volumen (m3h) 3.2 62.7 65.8
S.G. (g/cm?®) 3.09 3.00 3.00
Ratio Medio mineral 19.83
Flotados Solidos Medio Total
Masa (Tph) 44.8 435.0 479.8
Volumen (m3h) 16.8 191.6 208.4
S.G. (g/cm?®) 2.67 2.27 2.30
Ratio Medio mineral 11.42

25

Presion equivalente, presion ejercida por el medio circulante, en una columna

equivalente al didametro del ciclén.
PE=pXgX@.oocooiivvvieiviinneenn..(2.2)

Donde:

P.E: Presién Operativa.

p: Densidad del medio circulante.

@: Diametro del cicldn.

Presion operativa,relacion entre presion de ingreso al ciclon y la presion equivalente.

Donde:
P.O: Presion Operativa.

P: Presion de ingreso a los ciclones (mineral y Medio Circulante).
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Tabla 2.3: Presion operativa

Presion KPa
Distribuidor 40.0
Hidrostatica 24.0
Entrada ciclon 64.0
Equivalente a 360 mm 8.7
Operativa 8D

Tabla 2.4: Balance con ciclones de 360 mm de diametro.

Productos Peso (Tph) Ley (%) Finos (Tph) Recuperacion Ratio

Alimento 70.0 19.1 13.4 100.0%
Underflow 9.8 98.9 9.7 72.2% 7.17
Lodos 15.4 8.9 1.4 10.3%
Overflow 44.8 5.2 2.3 17.4%

2.1.2 Calculo del Diametro del Cicldn

Segun la figura 2.1, el tamafio maximo de particula (8 mm), se encuentra dentro de
un rango aceptable para una separacion con ciclones de 360 mm, pero existe un
limite inferior (1 mm), por debajo del cual no habria una buena separacion. En
nuestro caso la zaranda de lavado posee una abertura de 0.63mm, lo cual implica que
el corte inferior sera 0.6 mm, este problema se analizara con mayor detalle en el

capitulo 03.
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DIAMETRO DEL CICLON VS TAMANO DE PARTICULA

1000 Didmetro
900 Ciclon
800 | (mm)

g 700 | —250
E 500 | =360
3 e 420)
o 500 | e===510
§ 400 510
£ 300 660
fg 200 710
100 800
1000
0
0.1 100

10
Tamario de particula (mm)

Figura 2.1: Tamario de particula vs diametro del ciclon

2.1.3 Capacidad del Ciclén

La capacidad del cicldn se determinara por la siguiente relacion:

Caudal Q1=Caudal Q2 x \/% ............................. (2.3)

Donde:
Q: Caudal de pulpa (m®/h)

H: Cabeza expresada en diametro del Ciclén (Dc)

Con esta relacion se crea los distintos valores para cada diametro de ciclon con

diferentes cabezas, obteniéndose la tabla 2.5:
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Tabla 2.5: Capacidad de los ciclones a diferentes cabezas

cabeza de operacion (En relacion al diametro del ciclon)
Modelo 7D 8D 9D 10D 11D 12D 13D 14D 15D 16D 17D
250-20-1 29 31 33 34 36 38 39 41 42 43 45
360-20-1 61 65 69 73 76 79 83 8 89 92 95
420-20-1 88 94 100 105 110 115 120 125 129 133 137
510-20-1 137 146 155 163 171 179 186 193 200 207 213

Capacidad del
ciclén (md/h)

Cada ciclon de 360 mm posee la capacidad de tratar 65 m3/h de pulpa (mineral y
medio circulante), pero el volumen a tratar es de 273.9 m3, entonces el numero de

ciclones a usar seria 5, pero el tamafio minimo de las particulas seria 1.0 mm.

Si elegimos el ciclon de 250 mm, se tendria que utilizar 9 ciclones y podria tratar
minerales mayores a 0.5 mm.

2.1.4 Capacidad del Spigot

Para hallar la capacidad del Spigot, se utilizara la relacién de la figura 2.2, en el cual
se detalla los rangos maximos y estandares por cada ciclon. Para nuestro caso

trabajamos con ciclon de 360 mm de didmetro, entonces las capacidades serian:

Capacidad estandar = 7.4 x5 = 37 m3

Capacidad maxima = 9.6 X 5 = 48 m3

Estos resultados son mayores a los 3.2 m® requeridos en el balance
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Spigot capacity (m3/h)
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Figura 2.2:Capacidad del Spigot para cada didmetro del ciclén
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CAPITULO 111
PRUEBAS DE SEPARACION POR MEDIOS DENSOS

3.1 Efecto del Tamarfio de Particula en el DMS

Se realiz6 una evaluacién enla separacion de particulas con tamafiosmenores a 8.0
mm,utilizando ciclones de 360 mm de diametro, para ello se realizaron pruebascon
alimentacion y densidad constante variando la presion, y pruebas con presion y

densidad constante variando la alimentacion.

3.1.1 Muestreo

Durante las pruebas se realizé el muestreo del circuito de medios densos (DMS),
exactamente en los puntos: entrada del Mixing Box (02-MBX-01), Rebose de la
zaranda del Overflow del ciclon (02-SCR-02), y rebose de la zaranda del Underflow
del hidrociclon (02-SCR-03). EI muestreo tuvo una duracion de 40 minutos por cada

punto, con un periodo de 10 minutos.

3.1.2 Preparacion De Muestras

Las muestras obtenidas tienen un promedio de 20 Kg, las cuales fueron secadas, para
posteriormente ser cuarteadas. En el cuarteo de las muestras, se obtuvo un peso
aproximado de 500 g, las cuales sirvieron simultdneamente para realizar las pruebas
de distribucion del tamafio de particula (PSD) y las pruebas de separacion por

liquidos pesados (HLS).
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Figura 3.1: Puntos de muestreo del circuito de medios densos

Inicialmente se realizo las pruebas de separacion por liquidos pesados, para obtener

los productos hundidos y flotados, y con estos productos se realizd las pruebas de

distribucion del tamafo de particula (PSD). En la figura 3.2 se puede apreciar la

secuencia del procedimiento de preparacion de las muestras, donde la muestra de

aproximadamente 500 g fue introducida a un balde 4.5 L que contenia el liquido

pesado TBE (Tetrabromoetano), con una densidad de 2.96 g/cm?, por diferencias de

densidades se obtienen los productos flotados y hundidos, los cuales fueron secados

para su analisis granulométrico.

Donde: Wh representa el peso de los hundidos, mientras Wf el peso de los flotados y

Wa representa la suma de los pesos de hundidos y flotados.
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Figura 3.2: Procedimiento paralas pruebas de (PSD) y (HLS)
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3.1.3 Separacion por Liquidos Pesados (HLS)

Se realizd la prueba de separacion por liquidos pesados a todas las muestras
cuarteadas con un peso aproximado de 500 g, el liquido denso empleado fue el
tetrabromoetano (TBE) con densidad 2.96 g/cm?, la cantidad empleada fue de 3 litros
en un recipiente de 4.5 litros. Los productos hundidos y flotados fueron lavados y

secados, para su posterior andlisis granulométrico.

3.1.4 Distribucion De Tamafio De Particula (PSD)

Se realizd el analisis granulométrico de los productos flotados y hundidos,
empleandose mallas con aberturas: 8.0, 6.7, 4.75, 3.35, 2.36, 1.7, 1.0, 0.85, 0.6, 0.5, y
0.212 mm. Cada fraccién fue pesada y registrada, para hallar sus respectivas
distribuciones granulométricas, estas mismas muestras fraccionadas fueron

empleadas para hallar el peso total de la muestra inicial.

3.2 Separacion por Medios Densos Variando la Presion.

Para esta esta prueba se trabajo con una densidad del medio de 2.47 g/cm?®, con una
alimentacion de 47.87 Tph y se vario la presion de entrada hacia los ciclones con 40,
41, 42, 43, 44, 45, 46, y 48 Kpa.

3.2.1 Resultados de las Pruebas de Distribucion por Tamafio de Particula

3.2.1.1 Alimentacién al Mixing Box

El mineral que ingreso al circuito de separacion por medios densos, se concentro
principalmente en el rango de 6.7 mm a 1.0 mm con un porcentaje de masa que vario
del 82.35% al 87.3%, las particulas mayores a 6.7 mm tuvieron un porcentaje menor
a 2.6%, las particulas que se encontraron en el rango de 1.0 mm a 0.6 mm tuvieron

un porcentaje que vario de 8.86% a 13.43%, y las particulas menores a 0.6 mm
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estuvieron en un rango de 1.76% a 3.19%. Este ultimo valor incrementa la viscosidad

del medio denso.

3.2.1.2 Underflow del Ciclén

El mineral producto del Underflow que ingreso al circuito de separacion por medios
densos, se concentrd principalmente en el rango de 6.7 mm a 1.0 mm con un
porcentaje de masa que vario del 91.29% al 95.65%, las particulas mayores a 6.7 mm
tuvieron un porcentaje menor a 5.45%, las particulas que se encontraron en el rango
de 1.0 mm a 0.6 mm tuvieron un porcentaje que varidé de 3.41% a 4.44%, y las
particulas menores a 0.6 mm estuvieron en un rango de 0.12% a 0.27%.

3.2.1.3 Overflow del Ciclén

El mineral producto del Underflow que ingreso al circuito de separacion por medios
densos, se concentrd principalmente en el rango de 6.7 mm a 1.0 mm con un
porcentaje de masa que varié del 85.07% al 90.09%, las particulas mayores a 6.7 mm
tuvieron un porcentaje menor a 2.42%, las particulas que se encontraron en el rango
de 1.0 mm a 0.6 mm tuvieron un porcentaje que varié de 6.9% a 11.48%, y las

particulas menores a 0.6 mm estuvieron en un rango de 0.72% a 1.42%.

3.2.2 Resultados de las Pruebas de separacién por Liquidos Pesados

3.2.2.1 Alimentacion al Mixing Box

La ley en la alimentacion tuvo una variacion de 19.1% a 22.8%, el porcentaje de
hundidos en cada rango de malla posee una distribucion uniforme, pero en algunos
casos existe un incremento en las mallas superiores (-8.0, +4.75 mm) llegando
alcanzar una ley de 40.96% o también caidas como 8.72%.

Mas del 86.7% de mineral valioso se encuentra principalmente en el rango de malla
(-6.7, +1.0 mm), donde las particulas del rango (-4.75, +3.35 mm) poseen el mayor

porcentaje.
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3.2.2.2 Underflow del Hidrociclon

La leyes del Underflow variaron de 97.2 a 99.2%, a una presion de 40 KPa se
observo que la ley era de 99.1%, esto obedeci6 a la cantidad de particulas finas en la
alimentacion, que ingreso al sistema el cual fue el menor de todas las pruebas
(1.76%).

A medida que aumentaba la presion se observd que los cambios en la calidad de los
distintos rangos de las mallas, obtenian mejores valores, esto empez6 en el rango (-
8.0, +3.35 mm) y se amplio al rango (-8.0, +1.7 mm). Los valores mejoraron por

encima del 98.8%, con una variaciéon maxima de 1.2%.

En el rango (-1.7, +1.0 mm) se empezd a generar una caida que llego hasta el
95.33%, esta caida se da en todas las pruebas, llegando a obtener un valor de 97.05%

a una presion de 48 KPa.

El mayor porcentaje del contenido de hundidos esta en el rango (-6.7, +1.0 mm), con

una variacion en masa de 91.54% a 96.08%.

3.2.2.3 Overflow del Ciclén

El porcentaje de hundidos se mantuvo por debajo del 5% en el rango de (-8.0, +1.7
mm), pero se observo que el rango de (-8.0, +6.7 mm) reportd 8.76% trabajando con
44 KPa, esto obedecio a la ley elevada en la alimentacion que llego alcanzar el
40.96% siendo este el mas alto alcanzado durante la prueba. En el rango (-1.7, +1.0
mm) el porcentaje de hundidos se incrementa por encima de 5% y alcanza valores

altos a medida que disminuye su granulometria.

Mas del 70% de la masa de hundidos se encuentra entre el rango (-2.36, +0.6 mm) y
la mayor masa se concentra en el rango de malla (-1.7, +1.0 mm), alcanzando el

34.63% cuando se trabajo a una presion de 46 KPa.
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Tabla 3.1: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 40KPa

Abertura Alimentacién (%) Underflow (%) Overflow (%)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos  Distribucién Peso Hundidos  Distribucién
-8.0, +6.7 1.97 20.91 2.76 3.1 100.00 3.10 2.42 0.00 0.00
-6.7, +4.75 11.93 16.64 14.72 15.3 99.82 15.40 17.28 131 9.07

-4.75, +3.35 19.10 19.13 27.0 99.83 27.21 24.39 0.52 5.05
-3.35, +2.36 19.11 21.01 23.1 99.57 23.22 19.02 1.12 8.56
-2.36, +1.7 16.05 19.62 14.56 15.2 99.28 15.20 14.01 1.66 9.33
-1.7+1.0 21.11 18.50 14.36 12.4 97.53 12.16 15.39 5.28 32.52
-1.0, +0.85 3.96 20.80 4.05 2.9 95.22 2.75 3.91 9.45 14.78
-0.85, +0.6 5.01 19.22 2.65 1.0 89.65 0.87 3.00 14.50 17.40
-0.6, +0.212 1.16 2177 0.43 0.1 84.31 0.08 0.44 18.84 3.29
-0.212 0.60 0.1 0.15
Total 100.00 19.149 100.00 100.0 99.106 100.00 100.00 2.50 100.00
Tabla 3.2: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 41KPa
Abertura Alimentacion (%) Underflow (%) Overflow (%0)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos  Distribucién Peso Hundidos  Distribucién
-8.0, +6.7 2.41 8.72 0.55% 0.6 100.00 0.66 1.37 0.00 0.00
-6.7, +4.75 12.30 17.10 14.46% 15.6 99.71 15.87 16.91 1.79 7.53

-4.75, +3.35 19.41 18.41 24.5 99.33 24.86 23.15 1.17 6.77
-3.35, +2.36 19.49 19.28 22.6 98.31 22.65 20.68 1.93 9.93
-2.36, +1.7 16.30 22.33 15.62 16.7 98.25 16.80 13.22 2.98 9.82
-1.7+1.0 19.37 23.57 18.96 16.3 95.50 15.90 15.80 8.63 34.00
-1.0, +0.85 4.16 20.41 3.99 2.4 - 2.14 415 12.59 13.04
-0.85, +0.6 4.70 20.15 3.65 1.2 1.07 4.06 16.18 16.35
-0.6, +0.212 1.22 21.48 0.47 0.1 73.53 0.05 0.51 20.16 2.55
-0.212 0.64 0.1 0.16
Total 100.0 19.74 100.00 100.0 97.87 100.00 100.00 4.01 100.00




Tabla 3.3: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 42KPa
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Abertura Alimentacion Underflow Overflow
mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 2.60 22.22 2.04 2.4 97.89 2.36 2.02 0.00 0.00
-6.7, +4.75 12.81 25.91 17.99 18.8 99.87 19.05 15.10 2.85 11.17
-4.75, +3.35 18.56 2411 25.3 99.68 25.68 21.34 1.59 8.80
-3.35, +2.36 17.17 22.77 21.1 99.38 21.33 18.62 0.98 4.73
-2.36, +1.7 15.43 22.54 13.60 14.4 98.77 14.45 13.60 2.29 8.10
-1.7+1.0 20.14 21.80 15.21 13.9 95.33 13.47 16.42 6.18 26.36
-1.0, +0.85 4.15 20.15 4.82 2.6 90.39 2.39 6.16 12.71 20.33
-0.85, +0.6 6.75 16.04 3.17 1.3 1.15 5.31 11.68 16.11
-0.6, +0.212 1.79 17.00 0.69 0.2 63.00 0.11 1.12 15.20 4.40
-0.212 0.59 0.1 0.31
Total 100.0 22.807 100.00 100.0 98.32 100.00 100.00 3.85 100.00
Tabla 3.4: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 43KPa
Abertura Alimentacion Underflow Overflow
mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 1.11 21.43 1.98 2.3 100.00 2.30 2.03 0.00 0.00
-6.7, +4.75 10.67 28.93 18.58 21.1 99.91 21.31 12.79 0.42 1.41
-4.75, +3.35 17.01 22.38 25.2 99.80 25.48 22.32 1.06 6.15
-3.35, +2.36 19.18 23.27 22.0 99.69 22.18 19.08 1.82 9.06
-2.36, +1.7 15.69 21.02 12.94 135 98.81 13.52 13.89 2.58 9.34
-1.7+1.0 20.61 18.61 13.44 11.2 96.20 10.91 17.44 6.46 29.39
-1.0, +0.85 4.85 22.64 5.44 3.1 95.63 3.03 5.94 13.26 20.57
-0.85, +0.6 7.69 18.14 351 13 - 1.15 5.08 13.81 18.29
-0.6, +0.212 2.42 20.79 0.90 0.1 0.12 1.17 18.97 5.78
-0.212 0.77 0.1 0.25
Total 100.0 22.445 100.00 100.0 98.867 100.00 100.00 3.83 100.00




Tabla 3.5: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 44KPa
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Abertura Alimentacion (%) Underflow (%) Overflow (%)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 0.61 40.96 2.93 2.9 100.00 2.95 1.17 8.76 2.81
-6.7, +4.75 8.42 29.12 26.0 99.75 26.20 14.29 1.11 4.37

-4.75, +3.35 14.97 23.82 27.4 99.56 27.61 19.98 1.15 6.32
-3.35, +2.36 18.67 23.67 20.00 21.2 99.36 21.31 16.67 2.65 12.18
-2.36, +1.7 18.52 15.27 10.84 11.3 98.33 11.27 15.43 1.96 8.33
-1.7+1.0 25.30 11.35 10.81 7.6 95.47 7.34 22.36 5.10 31.42
-1.0, +0.85 5.40 18.13 4.43 2.8 95.59 271 5.55 9.59 14.65
-0.85, +0.6 6.12 19.02 2.94 0.6 - 0.53 3.76 16.63 17.20
-0.6, +0.212 1.43 16.86 0.45 0.1 0.07 0.66 15.02 2.72
-0.212 0.56 0.1 0.15
Total 100.0 20.69 100.00 100.0 98.86 100.00 100.00 3.63 100.00
Tabla 3.6: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 45KPa
Abertura Alimentacion (%) Underflow (%) Overflow (%)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 0.83 29.09 2.05 24 100.00 2.43 1.43 0.00 0.00
-6.7, +4.75 7.29 27.75 20.0 99.55 20.27 14.08 2.61 8.39

-4.75, +3.35 15.53 22.46 - 24.7 99.40 24.96 22.45 1.64 8.39
-3.35, +2.36 19.43 21.72 19.42 21.4 98.42 21.41 20.29 1.82 8.44
-2.36, +1.7 18.71 21.47 13.89 14.6 98.01 14.53 14.91 3.05 10.37
-1.7+1.0 25.10 22.09 15.74 13.3 96.32 13.09 17.08 7.80 30.40
-1.0, +0.85 491 20.67 4.18 24 91.95 2.28 5.18 12.41 14.68
-0.85, +0.6 6.17 23.66 3.41 11 0.96 3.85 19.29 16.94
-0.6, +0.212 1.47 19.89 0.43 0.1 - 0.07 0.59 17.76 2.39
-0.212 0.56 0.0 0.13
Total 100.0 22.933 100.00 100.0 98.230 100.00 100.00 4.38 100.00




Tabla 3.7: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 46KPa
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Abertura Alimentacion (%) Underflow (%) Overflow (%)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 1.04 37.30 4.53 5.4 100.00 5.50 2.10 0.00 0.00
-6.7, +4.75 9.74 26.96 26.9 99.90 27.16 17.94 1.82 6.71

-4.75, +3.35 15.58 21.57 23.7 99.71 23.81 21.46 1.79 7.89
-3.35, +2.36 17.06 19.91 17.41 19.2 99.57 19.32 19.73 211 8.52
-2.36, +1.7 16.27 19.66 11.75 11.9 99.13 11.89 13.77 3.93 11.08
-1.7+1.0 23.69 21.83 13.83 9.6 96.72 9.37 15.29 11.04 34.63
-1.0, +0.85 7.22 22.88 4.04 2.2 94.40 2.12 4.36 14.51 12.97
-0.85, +0.6 6.21 19.63 3.38 o SN o0 458 16.90 15.86
-0.6, +0.212 2.36 22.09 0.52 0.1 93.42 0.13 0.62 18.44 2.33
-0.212 0.83 0.1 0.15
Total 100.0 22.46 100.00 100.0 99.07 100.00 100.00 4.88 100.00
Tabla 3.8: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para presiones de 48KPa
Abertura Alimentacion Underflow Overflow

mm Peso Hundidos Distribucion  Peso Hundidos Distribucion  Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 2.79 40.44 4.39 55 100.00 5.56 1.74 0.00 0.00
-6.7, +4.75 11.19 28.64 17.58 19.6 100.00 19.78 12.32 4.34 9.40

-4.75, +3.35 16.25 27.14 28.0 100.00 28.18 17.79 2.66 8.31
-3.35, +2.36 17.12 18.68 18.43 20.9 99.71 21.01 22.08 2.27 8.81
-2.36, +1.7 16.41 16.41 12.57 13.0 98.99 12.97 17.84 3.54 11.09
-1.7+1.0 22.81 19.62 14.14 9.8 97.05 9.61 17.29 10.22 31.05
-1.0, +0.85 6.32 22.25 4.72 2.2 95.48 2.13 5.24 15.62 14.36
-0.85, +0.6 481 19.55 3.55 0.8 0.69 4.71 17.16 14.19
-0.6, +0.212 1.79 21.98 0.65 0.1 0.07 0.77 20.62 2.80

-0.212 0.52 0.0 0.23

Total 100.0 22.17 100.00 100.0 99.25 100.00 100.00 5.69 100.00
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3.2.3 Coeficientes de Particion del porcentaje de Hundidos

Los porcentajes en masa del contenido de hundidos de los distintos productos
(alimentacién, Underflow y Overflow) fueron corregidos utilizando el método de
multiplicadores de Lagrange, para hallar los coeficientes de particion para cada
prueba.Los coeficientes de particion fueron obtenidos dividiendo el contenido de
hundidos a un determinado rango de malla del Underflow entre el contenido de

hundidos del mismo rango de la alimentacion.

La figura 3.3 muestra las distintas curvas de particion que se han generado segun el
cambio de la presién de trabajo. La curva de particion a una presion de 44 KPa
muestra una recuperacion de 86.17% a un tamafio de 7321 um, a diferencia de las
demés curvas que tuvieron el 100%, esto se debié principalmente al elevado
porcentaje de hundidos en la alimentacion en el rango (+8.0, +6.7 mm), llegando

alcanzar el 44.96%.

CURVAS DE PARTICION DE LOS HUNDIDOS
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Figura 3.3: Curvas de particion de los hundidosvariando la presion
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Tabla 3.9: Coeficientes de particion para diferentes presiones

Abertura (x) pm Coeficiente de Particion de los Hundidos (%)

Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion

Maximo Minimo  Promedio 0 b0 41kpa 42KPa  43KPa  44KPa  45KPa  46KPa  48KPa

8000 6700 7321 100.0 100.0 100.0 100.0 86.2 100.0 100.0 100.0
6700 4750 5641 93.3 91.2 91.6 99.0 97.3 93.0 95.0 88.7
4750 3350 3989 97.8 94.7 94.9 96.3 96.3 94.3 934 92.7
3350 2360 2812 95.7 91.8 96.7 93.9 91.2 93.3 914 89.9
2360 1700 2003 93.1 89.4 92.0 90.1 88.9 88.6 83.3 81.3
1700 1000 1304 75.6 69.7 76.6 70.0 58.1 70.4 55.8 53.6
1000 850 922 60.6 44.7 43.0 48.1 52.4 46.2 43.2 35.6
850 600 714 29.3 24.2 31.3 28.4 15.6 23.9 17.1 15.3
600 212 357 17.3 8.5 13.9 114 13.3 13.8 20.6 8.1

212 0 106 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




3.2.3.1 Recuperacion Total Vs Porcentaje De Hundidos

La recuperacion y los porcentajes de hundidos obtenidas en el Underflow fueron
graficados con respecto al incremento de la presion de trabajo. La recuperacion tiene
una tendencia hacia la caida, mientras el porcentaje de hundidos experimentaba un

pequefio incremento, segun el aumento de la presion. La figura 3.4 muestra las

tendencias de estos dos resultados.
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Figura 3.4: Recuperacién vs porcentaje de Hundidos

3.2.3.2 Recuperacion Por Rango De Mallas

La recuperacion de las particulas en los distintos rangos de mallas (coeficientes de
particion)fueron graficados con respecto a la presion de trabajo, obteniéndose la
figura 3.5, donde el conjunto de rectas de los rangos (-8.0, +2.36 mm) permanecieron
relativamente juntas, alcanzando valores por encima de 88% a una presion de 48

KPa. La recta del rango (-2.36, +1.7 mm) se aleja con una mayor pendiente negativa

a comparacion de las anteriores y obtiene una recuperacién por debajo del 81%.
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La recta del rango (-1.7, +1.0 mm), se alejé completamente obteniendo valores por
debajo del 55% de la recuperacion. La recta del rango (-1.0, +0.85 mm) obtuvo
valores por debajo de 36% y finalmente la recta del rango (-0.85, +0.6 mm) bajo su

recuperacion por debajo de 16%.

La presencia de particulas por debajo de 0.6 mm es resultado de la baja eficiencia en
la zaranda de lavado, por lo que sera necesario evaluar el sistema o eliminarlo en el

circuito de atricion.

RECUPERACION EN LOS RANGOS DE MALLAS
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o -3.35,+2.36 mm o -2.36,+1.7 mm -1.7,41.0 mm
-1.0, +0.85 mm -0.85, +0.6 mm -0.6, +0.212 mm

Figura 3.5: Recuperacién en los rangos de mallas
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3.2.3.3 Porcentaje De Hundidos Por Rango De Mallas

Los porcentajes de hundidos de todos los rangos de mallas del Underflow fueron
graficados con respecto a la presion de trabajo, obteniéndose la figura 4.6, donde los
valores de las rectas de los rangos de (-8.0, +1.7 mm) tuvieron valores cercanos y
mayores a 98.0% con una pendiente positiva a una presion de 48 KPa.La recta del
rango (-1.7, +1.0 mm) estuvo alejado de las anteriores también tuvo una pendiente
positiva pero solo llego alcanzar el 97.5%. La recta del rango (-1.0, +0.85 mm)
experimento una mayor pendiente logrando alcanzar un porcentaje de hundidos de
95.48%. La recta del rango (-0.85, +0.6 mm) experimento una pendiente negativa

obteniendo valores por debajo de 85.65%.

PORCENTAJE DE HUNDIDOS EN LOS RANGOS DE MALLAS
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Figura 3.6: Porcentaje de Hundidos en los diferentes rangos de mallas



45

3.3 Separacion por Medios Densos Variando la Presion

En esta prueba se trabajé con una densidad del medio de 2.48 g/cm?, presion de 48
KPa, y se vario la alimentacion de mineral al Mixing Box con 34.85, 43.34, 48.14 y
52.17 Tph.

3.3.1 Resultados de las Pruebas de Distribucion por Tamafio de Particula

3.3.1.1 Alimentacion al Mixing Box

El mineral que ingreso al circuito de separacién por medios densos, se concentra
principalmente en el rango de 6.7 mm a 1.0 mm con un porcentaje de masa que varia
del 85.46% al 89.66%, las particulas mayores a 6.7 mm tienen un porcentaje menor a
2.35%, las particulas que se encuentran en el rango de 1.0 mm a 0.6 mm tienen un
porcentaje que varia de 7.66% a 9.66%, y las particulas menores a 0.6 mm poseen un
rango de 1.48% a 2.22%.

3.3.1.2 Underflow del Ciclén

El producto Underflow del circuito de separacion por medios densos, se concentraen
el rango de 6.7 mm a 1.0 mm con un porcentaje de masa que varia del 91.98% al
95.76%, las particulas mayores a 6.7 mm tienen un porcentaje menor a 5.09%, las
particulas que estan en el rango de 1.0 mm a 0.6 mm tienen un porcentaje que varia
de 2.02% a 2.80%, y las particulas menores a 0.6 mm tienen en un rango de 0.10% a
0.13%.

3.3.1.3 Overflow del Ciclén

El producto Overflow del circuito de separacién por medios densos, se concentro
principalmente en el rango de 6.7 mm a 1.0 mm con un porcentaje de masa que vario
del 84.36% al 89.34%, las particulas mayores a 6.7 mm tuvieron un porcentaje

menor a 2.42%, las particulas que se encuentran en el rango de 1.0 mm a 0.6 mm
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tienen un porcentaje que varia de 6.23% a 10.47%, y las particulas menores a 0.6 mm

tienen en un rango de 0.64% a 1.1%.

3.3.2 Resultados de las Pruebas de separacién por Liquidos Pesados

3.3.2.1 Alimentacion al Mixing Box

Las leyesde alimentacion para cada prueba fueron de: 19.68%, 15.21%, 18.0% y
21.42%, como se observa la ley en la segunda prueba disminuyo considerablemente,
lo que genero un incremento de ley para particulas menores a 3.35 mm. El porcentaje
de hundidos en cada rango de malla tuvo una distribucion uniforme, pero en la

segunda prueba hubo una caida el rango (-8.0,+6.7 mm) siendo su valor 4.94%.

Mas del 86.6% de mineral valioso se encuentra principalmente en el rango de malla
(-6.7, +1.0 mm), donde las particulas del rango (-4.75, +3.35 mm) poseen el mayor

porcentaje.

3.3.2.2 Underflow del Ciclén

La leyes del Underflow variaron de 98.99% a 99.29%, en la segunda y tercera prueba
se observd que las leyesfueron de 99.29% y 99.20%, esto obedecio a la cantidad de
particulas finas que ingresaron en la alimentacion, los cuales fueron de 1.65% y

1.48% sucesivamente.

En las pruebas se observo que a medida que se aumentaba la alimentacion, mejoraba
la calidad de los distintos rangos de las mallas, esto se consiguio hasta el rango (-8.0,
+1.7 mm). Los valores mejoraron por encima del 99.0%.

En el rango (-1.7, +1.0 mm)los valores bajaron hasta 95.87, esta caida se da en todas

las pruebas, llegando a obtener un valor de 96.10% en la cuarta prueba.
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El mayor porcentaje del contenido de hundidos esté en el rango (-6.7, +1.0 mm), con

una variacion en masa de 92.34% a 95.96%.

3.3.2.3 Overflow del Cicldn

Las leyes del Overflow obtenidos para cada prueba fueron: 6.9%, 5.4%, 5.1%, y
6.45%, el porcentaje de hundidos se mantuvo por debajo del 6.78% en el rango de (-
8.0, +1.7 mm), En el rango (-1.7, +1.0 mm) el porcentaje de hundidos se incremento
por encima de 10.98% y alcanzé valores altosa medida que disminuy6 su

granulometria.

Mas del 70% de la masa de hundidos se encuentra entre el rango (-2.36, +0.6 mm) y
la mayor masa se concentra en el rango de malla (-1.7, +1.0 mm), alcanzando el

36.08% en la tercera prueba.



Tabla 3.10: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para una alimentacion de 38.36 Tph
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Abertura Alimentacion (%) Underflow (%) Overflow (%0)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos  Distribucioén Peso Hundidos  Distribucion
-8.0, +6.7 2.27 15.42 3.98 5.1 100.00 5.14 5.09 1.78 1.31
6.7, +4.75 14.73 17.69 17.29 22.0 99.72 22.20 18.79 2.18 5.95
-4.75 +3.35 22.92 22.25 26.6 99.61 26.75 18.66 4.49 12.15
-3.35, +2.36 17.05 20.83 21.4 99.83 21.56 17.37 5.16 12.99
-2.36, +1.7 14.56 18.34 12.41 12.7 99.40 12.75 13.42 5.98 11.62

-1.7+1.0 17.54 19.58 15.60 9.3 96.83 9.08 16.71 12.66 30.66
-1.0, +0.85 3.59 19.47 4.08 1.7 1.44 452 15.56 10.20
-0.85, +0.6 5.44 20.93 4.22 11 1.01 443 18.15 11.65
-0.6, +0.212 1.40 34.84 1.10 0.1 0.07 0.71 33.97 3.47

-0.212 0.50 0.0 0.30
Total 100.0 19.68 100.00 100.0 98.99 100.00 100.00 6.90 100.00
Tabla 3.11: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para una alimentacion de 43.34 Tph
Abertura Alimentacién (%) Underflow (%0) Overflow (%0)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos  Distribucion Peso Hundidos  Distribucion
-8.0, +6.7 0.95 4,94 1.44 2.1 100.00 2.12 4,72 0.00 0.00
-6.7, +4.75 9.94 14.08 26.0 100.00 26.20 22.37 2.40 9.94

-4.75, +3.35 18.76 14.81 - 27.4 99.62 27.47 23.83 3.42 15.11
-3.35, +2.36 20.80 17.17 18.62 21.9 99.61 21.97 15.87 3.88 11.41
-2.36, +1.7 18.71 15.96 13.49 12.3 98.76 12.20 12.93 6.78 16.25

1.741.0 21.22 17.81 15.07 8.2 98.28 8.11 13.42 12.07 30.01
-1.0, +0.85 3.29 16.12 4.04 1.3 1.21 4.10 13.31 10.11
-0.85, +0.6 4.69 1751 2.28 0.7 0.65 2.13 14.61 5.77
-0.6, +0.212 1.22 18.15 0.48 0.1 0.06 0.44 16.96 1.40

-0.212 0.43 0.0 0.19
Total 100.0 15.22 100.00 100.0 99.29 100.00 100.00 5.40 100.00




Tabla 3.12: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para una alimentacion de 48.14 Tph
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Abertura Alimentacion (%) Underflow (%) Overflow (%)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 1.21 15.56 2.70 35 100.00 3.56 3.07 0.00 0.00
6.7, +4.75 13.81 20.57 25.6 99.92 25.74 17.02 1.44 4.85

-4.75, +3.35 20.94 18.35 - 27.5 99.91 27.68 21.70 1.76 7.56
-3.35, +2.36 20.44 17.75 19.10 20.9 99.74 21.04 19.22 3.42 12.98
-2.36, +1.7 16.52 16.88 13.45 12.2 99.05 12.21 14.76 5.95 17.35
-1.7+1.0 17.94 17.17 14.66 8.1 95.87 7.86 16.63 10.98 36.08
-1.0, +0.85 3.51 19.51 3.25 1.2 1.12 3.30 15.26 9.95
-0.85, +0.6 4.15 15.95 2.85 0.8 0.72 3.63 13.35 9.56
-0.6, +0.212 1.21 17.37 0.45 0.1 0.07 0.54 15.77 1.67
-0.212 0.26 0.0 0.13
Total 100.0 18.09 100.00 100.0 99.20 100.00 100.00 5.06 100.00
Tabla 3.13: Resultados de las Pruebas de PSD y HLS para una alimentacion de 52.17 Tph
Abertura Alimentacion (%) Underflow (%) Overflow (%0)

mm Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion Peso Hundidos Distribucion
-8.0, +6.7 2.35 10.47 1.60 2.1 100.00 2.15 3.51 0.00 0.00
6.7, +4.75 11.74 21.99 16.61 20.2 99.69 20.29 15.42 2.39 5.70

-4.75, +3.35 17.57 25.77 27.0 99.88 27.23 16.90 2.92 7.65
-3.35, +2.36 19.38 22.28 - 225 99.56 22.63 18.23 3.87 10.93
-2.36, +1.7 16.16 20.43 14.75 15.2 99.23 15.26 15.53 5.51 13.25
-1.7+1.0 20.61 19.74 15.79 10.1 96.10 9.85 18.48 11.65 33.37
-1.0, +0.85 4.38 19.66 3.98 1.6 1.54 4.86 14.89 11.22
-0.85, +0.6 5.58 19.39 441 1.1 0.98 5.61 16.77 14.58
-0.6, +0.212 1.93 18.12 0.88 0.1 0.07 1.23 17.27 3.30
-0.212 0.30 0.0 0.23
Total 100.0 21.428 100.00 100.0 99.01 100.00 100.00 6.45 100.00
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3.3.3 Coeficientes de Particion del porcentaje de Hundidos

La figura 3.7 muestra las cuatro curvas de particion que fueron generadosa partir del
cambio en la alimentacion al Mixing Box. La curva de particion para una

alimentacién de 50 Tph, muestra una recuperacion de 90.06% a un tamafio de 7321
pm.
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Figura 3.7: Curvas de particion de los hundidos, variando la alimentacion

3.3.3.1 Recuperacion Total Vs Porcentaje De Hundidos

La recuperacion mejord, mientras el porcentaje de hundidos experimentd un minimo
incremento, segun el aumento de la alimentacion. La figura 3.8 muestra las

tendencias de estos dos resultados.



Tabla 3.14: Coeficientes de particion Variando la alimentacion

o1

Abertura (X) gum

Coeficiente de Particién de los Hundidos (%)

Méximo Minimo  Promedio Feed 50 Feed 55 Feed 60 Feed 65
8000 6700 7321 90.1 100.0 100.0 100.0
6700 4750 5641 89.6 85.0 94.4 91.3
4750 3350 3989 83.6 79.6 92.0 91.3
3350 2360 2812 79.3 80.5 83.6 86.0
2360 1700 2003 71.7 61.7 68.9 77.3
1700 1000 1304 40.6 36.7 40.7 46.6
1000 850 922 24.6 20.5 26.2 28.9
850 600 714 16.7 19.6 19.1 16.7
600 212 357 4.3 8.0 11.2 5.7
212 0 106 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 3.8: Recuperacion vs porcentaje de Hundidos
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3.3.3.2 Recuperacion Por Rango De Mallas

La figura 3.9, muestra las rectas de las cuatro pruebas (variado la alimentacion),
donde el conjunto de rectas de los rangos (-8.0, +2.36 mm) se han alejado entre si,
estas rectas tienen la tendencia a mejorar pero solo consigue superar el 85% en la

cuarta prueba la menor de ellas.

La recta del rango (-2.36, +1.7 mm) esta alejada de las anteriores, posee una
pendiente positiva, pero solo obtiene una recuperacion de 77%.

La recta del rango (-1.7, +1.0 mm), se alejé completamente obteniendo valores por
debajo del 47% de la recuperacion. La recta del rango (-1.0, +0.85 mm) obtuvo
valores por debajo de 30% Yy finalmente la recta del rango (-0.85, +0.6 mm) donde su

valores estuvieron por debajo de 20%.
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Figura 3.9: Recuperacion en los rangos de las mallas



3.3.3.3 Porcentaje De Hundidos Por Rango De Mallas

La figura 3.10, muestra las rectas de los rangos de (-8.0, +1.7 mm), se observo que el

porcentaje de hundidos esta sobre el 98.76%. La recta del rango (-1.7, +1.0 mm) esta

alejado de las anteriores y poseyé una pendiente negativa.

La recta del rango (-1.0, +0.85 mm) experimento una pendiente positiva logrando

alcanzar un porcentaje de hundidos de 93.43%. La recta del rango (-0.85, +0.6 mm)

experimento una pendiente negativa obteniendo valores por debajo de 93.97% en la

segunda prueba.
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R?2=0.5776
90.00% -+ R%2=0.716
< R?2=0.1968
§ 85.00% A R?=0.0017
‘g R?2=0.9788
£ 80.00% -
[
-
2
8 75.00% -
[=
S
& 70.00% -
65.00% -
60.00% T T T T T
30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Alimentacion Mixing Box (Tph)
o -8.0,+6.7 mm o -6.7,+4.75 mm -4.75, +3.35 mm
o -3.35,+2.36 mm o -2.36,+1.7 mm -1.7,+1.0 mm
-1.0, +0.85 mm -0.85, +0.6 mm -0.6, +0.212 mm

Figura 3.10: Porcentaje de Hundidos en los diferentes rangos de mallas
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3.4 Prueba de Tracers

Se realiz6 la prueba de los Tracers (trazadores), para ello se utilizé 100 trazadores de
cada densidad (2.50, 2.60, 2.70, 2.80, 2.90, 3.00, 3.10, 3.20, 3.30, 3.40 y 3.53 g/cm®).
La prueba consistio en operar el DMS con una presion de 49 y 52 KPa, variando la
densidad del medio con los valores de (2.30, 2.35, 2.40, 2.45 y 2.50 g/cm?®)

3.4.1 Procedimiento de la prueba de los tracers

Se llevd el circuito de medios densos a los parametros especificados (Presién 49 KPa
y Densidad 2.30 g/cm?).
Se asegur6 que la densidad y presion de trabajo estén estables.
Se conto100 tracers de cada densidad, especificados por colores.
Se registraron los parametros de:
e Presion del Hidrociclon.
e Densidad de alimentacion del medio.
e Densidad del Underflow.

e Densidad de Overflow.

Se colocd los tracers en un balde de 4 litros y se eché al Mixing Box, luego se
recogio en las zarandas del Underflow y Overflow por separados.

El proceso se repitio para las cinco densidades mencionadas y se cambio la presién a

52 Kpa y se volvié a repetir el mismo proceso.

Se conto los tracers dentro de cada fraccion de densidad y se calcul6 los coeficientes

de particion para cada producto de la siguiente manera.

N°Tracers Under flow
C.P.=

" N°Tracers Underflow+N° Tracers Over flow

Trazar los puntos en un grafico Densidad vs Coeficiente de particion y hallar el

punto de corte (dso) y el Ep.
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Figura 3.11: Tracers de densidades 2.50, 2.60, 2.70, 2.80, 2.90, 3.00, 3.10, 3.20,
3.30,3.40y 3.53 g/cm?®

3.4.2 Resultados de la prueba de los tracers

A una presion de 49 KPay una densidad de 2.3 g/cm?® la densidad de corte o dso es de
2.96 g/cm®y el Ep posee un valor de 0.028, y a medida que se aumenta la densidad
del medio se incrementa la densidad del corte y el Ep hasta un valor maximo de
0.047, luego del cual empieza a disminuir.

A una presion de 52KPay una densidad de 2.3 g/cm? el dso es de 2.97 g/lcm® y el Ep
posee un valor de 0.033, y a medida que se aumenta la densidad del medio también
incrementa la densidad del corte y el Ep obteniéndose un valor maximo de 0.053,
luego del cual empieza a disminuir, estos nuevos valores son superiores a las pruebas

anteriores.



Tabla 3.15. Parametros obtenidos a presion 49 Kpa
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Parametros Prueba  Prueba Prueba Prueba Prueba
01 02 03 04 05
Densidad del Medio (g/cm?) 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50
Probable Error (Ep) 0.028 0.045 0.04 0.047 0.04
Densidad de Corte (g/cm?®) 2.96 2.98 3.00 3.02 3.06
Presion (Kpa) 49.0 49.0 49.0 49.0 49.0
Densidad Underflow (g/cm?) 2.88 2.98 3.09 3.09 2.95
Densidad Overflow (g/cm?) 2.20 2.22 2.30 2.34 2.35
Ep vs Densidad de Corte a 49 KPa de Presion
0.06 3.08
y =-1.2143x? + 5.8936x - 7.1027
0.05 R?=0.9112 - 306
1 - 3.04 5
0.04 sl
/ s - 3.02 *g
20.03 o
y = 0.46x + 1.899 300 ©
R?=0.9833 ®
0.02 °
/ - 2.98 §
0.01 - 2.96
0.00 2.94
2.20 2.30 2.40 2.50 2.60
Densidad del Medio (g/cm3)
o Ep o Densidad de Corte

Figura 3.12: Ep vs densidad de corte a 49 KPa de Presion



Tabla 3.16. Pardmetros obtenidos a presion 52 Kpa
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Parimetros Prueba  Prueba Prueba Prueba Prueba
01 02 03 05
Densidad del Medio (g/cm®) 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50
Probable Error (Ep) 0.033 0.045 0.045 0.053 0.045
Densidad de Corte (g/cm?) 2.97 2.99 3.01 3.03 3.07
Presion (Kpa) 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0
Densidad Underflow (g/cm?3) 3.00 3.07 3.05 3.06 3.20
Densidad Overflow (g/cm?®) 2.21 2.25 2.26 2.30 2.39
Ep vs Densidad de Corte a 52 Kpa de Presion
0.06 3.08
y =-0.9286x2 + 4.5221x - 5.4559 l
0.05 R=087p6 i - 3.06
S 7< 304
0.04 28
/ / 1 - 302 £
20.03 o
y = 0.47x +(1.883 - 300 ©
S R?=0.974 B
0.02 o
- 2.98 2
0.01 - 2.96 °
0.00 2.94
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Densidad (g/cm?3)
o Ep o Densidad de Corte

Figura 3.13: Ep vs densidad de corte a 52 KPa de Presion
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3.5 Andlisis Valorado por densidades

En esta seccion se analizo los distintos productos obtenidos en la separacion por
medios densos del grano (-8.0, +0.6 mm), para ello se trabajé con los mejores

parametros conseguidos.

3.5.1 Muestreo

El muestreo se realiz6 en los mismos puntos indicados en la prueba de la seccion
3.1.1, como son: la entrada del Mixing Box (02-MBX-01), el rebose de la zaranda
del Overflow del ciclon (02-SCR-02), y el rebose de la zaranda del Underflow del
ciclon (02-SCR-03). ElI muestreo tuvo una duracion de 4 horas por cada punto, con

un periodo de 20 minutos y los pesos de las muestras variaron de 20 a 30 Kg.

3.5.2 Preparacion De Muestras

Las muestras fueron secadas y pesadas para luego ser cuarteadas, el peso inicial tanto
para el Underflow y Overflow fue aproximadamente 10 Kg y para el alimento 5 Kg.
Esta decision en la cantidad del peso de las muestras obedeci6 a la escasa masa de
hundidos que se tiene en los flotados y la masa de flotados en los hundidos.

3.5.3 Prueba de liquidos pesados (HLS)

Las muestras fueron pasados en himedo por la malla con abertura 0.6 mm, para
luego ser divididas con TBE a una densidad de 2.96 g/cm®. Las particulas mayores a
esta densidad fueron divididas por densidades por el método de suspension (TBE y
Ferrosilicio), mientras que las particulas menores fueron divididas usando una
mezcla de (Aguarras y TBE).

Para alcanzar las densidades superiores a 2.96 g/cm?®, se utilizd una mezcla de
Ferrosilicio Atomizado (<25 pum) y Tetrabromoetano (TBE), las densidades fueron
corroboradas con los Tracers. Las densidades alcanzadas fueron:3.0, 3.05, 3.10, y
3.15.
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Para obtener densidades menores a 296 g/lcm® se utilizd6 una
combinaciénTetrabromoetano y Aguarras, este Gltimo con una densidad de 0.8
g/cm?®. Las densidades conseguidas fueron: 2.90, 2.85, 2.80, 2.75, 2.70, 2.65 y 2.60.

La figura 3.15 muestra el procedimiento de preparacion de la prueba HLS.

Figura 3.14: Combinacion de TBE y Aguarras
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ANALISIS DE XRF
>2.96 g/cm3
DENSIDAD MAYOR A: 2.96 g/cm3 PSD
Tetrabromoetano + Ferrosilicio FLOTADOS —— LAVADOY SECADO ——» PESADO ——>
<3.00 g/cm3 -3.00, +2.96 g/cm3
DENSIDAD MENOR A: 2.96g/cm3 3.00 g/cm3
Trementina + Tetrabromoetano FeSi
+
TBE
Recipiente PROXIMA
4.5 Litros ;V HUNDIDOS — LAVADOY SECADO —> PESADO —————— DENSIDAD
>3.00 g/cm3 3.05 g/cm3
Mayor a 0.6 mm <2.96 g/cm3
> HLS
2.96 g/cm3
MUESTRA PREPARADA DEL DMS PROXIMA
ALIMENTO, UNDERFLOW, OVERFLOW FLOTADOS LAVADO Y SECADO PESADO Dgl\;;ssll;?;)ms
<2.90 g/cm3
3 2.90g/cm3
Malla de Abertura 0.6 mm TBE
+
TREMENTINA
Menora 0.6 mm Recipiente PSD
4.5 Litros ;» HUNDIDOS ——— LAVADO Y SECADO—> PESADO —>
>2.90 g/cm3 -2.96,+2.90 g/cm3
ANALISIS DE XRF
ANALISIS DE XRF

Figura 3.15: Diagrama de flujo del procedimiento de HLS
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3.5.4 Anélisis De Fluorescencia De Rayos X (XRF)

Las briquetas de las distintas muestras fueron analizadas por el equipo de
fluorescencia de rayos X, para hallar los valores de éxidos: Aluminio (Al203), Hierro
(Fe203), silicio (SiO2), potasio (Kz20), sodio (Na20), magnesio (MgO), calcio
(Ca0),y manganeso (MnO).

3.5.5 Resultados de las Pruebas de separacién por Liquidos Pesados

Los datos obtenidos fueron corregidos por el método de multiplicadores de
Lagrange, para luego hallar los coeficientes de particion. La tabla 3.17 muestra el
porcentaje en masa de los distintos productos obtenidos en distintos rangos de

densidades.

El mineral alimento se concentrd principalmente en el rango de (-2.65, +2.60 g/cm?®),
con un 68.95%, en el rango(-3.15, +3.05 g/cm®), se agrupo6 el 20.73% vy todo el
rango (-2.90, +2.70 g/cm®), solo tenia 2.07%. En el Underflow la mayor
concentracion estuvo en el rango (-3.15, +3.05 g/cm®), con un 88.32%. En el

Overflow la masa se concentrd en 87.0% en el rango (-2.65, +2.60 g/cm®).

3.5.6 Resultados de los analisis de Fluorescencia De Rayos X

3.5.6.1 Alimentacion

Con una densidad de corte de 2.90 g/cm® la ley de AlOsseria 58.46 %, y se
obtendria una recuperacion de 92.14 %, si la densidad de corte sube a 2.96 % la ley
de Al203 subiria a 59% Yy la recuperacién bajaria a 88.15%.La densidad de corte esta
ligado principalmente al contenido de flotados en el Underflow (contenido de SiO2

en el producto final).

La ley de Fe2O3 se concentra principalmente en las particulas con densidades
mayores a 3.15 g/lcm3n 3.24 %, y en las particulas con rango (-3.00, +2.65 g/cm?)

varian de 2.18 % a 8.01 %. Su mayor contenido se agrupa en los rangos
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(-3.15, +3.10 g/cm?®) y (-2.65, +2.60 g/cm?®) con porcentajes de 12.49 % y 38.50 %

sucesivamente.

El 84.82 % del contenido deAl-Osse encuentra en el rango de (-3.15, +3.00 g/cm?®),
donde el contenido de Fe203 es de 23.95 %, y en el rango de (-2.65, +2.60 g/cm?), el
contenido de Al20ses de 0.04 % y el contenido deFe2Oses de 38.50 %.

3.5.6.2 Underflow
El Underflow obtuvo una ley total de Al203 de 58.92%, por encima de 2.96 g/cm?® la
ley fue mayor a 59.55%, el rango de mayor concentracion fue (-3.20, +3.00 g/cm?®)

con una ley de 59.73% y un contenido de 97.38% Al20z.

La ley de Fe203 por encima de 3.15 g/cm?®, fue de 5.12% y el 92.91% de su contenido

se concentro en la densidad mayor a 3.0 g/cm?®.

Tabla 3.17. Resultados de las pruebas HLS corregidos para el alimento,
Underflow y Overflow

Rango Densidad Peso Corregido (%)
Densidades (g/cm3) Promedio (g/cm3) Alimento Overflow Underflow
-3.20,+3.15 3.17 0.57 0.19 2.02
-3.15, +3.10 3.12 14.12 1.47 61.97
-3.10, +3.05 3.07 6.61 1.39 26.35
-3.05, +3.00 3.02 2.13 1.07 6.11
-3.00, +2.96 2.98 1.17 0.91 2.15
-2.96, +2.90 2.93 1.10 1.30 0.34
-2.90, +2.85 2.87 0.62 0.76 0.09
-2.85, +2.80 2.82 0.63 0.79 0.05
-2.80, +2.75 2.77 0.33 0.41 0.01
-2.75, +2.70 2.72 0.49 0.62 0.01
-2.70, +2.65 2.67 1.26 1.57 0.05
-2.65, +2.60 2.62 68.95 87.00 0.70
-2.60, +2.50 2.55 2.03 2.52 0.14

Total 100.00 100.00 100.00
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CURVA DE DENSIDADES
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Figura 3.16: Curva de densidades para el Alimento Underflow y Overflow

3.5.6.3 Overflow

Por encima de la densidad de 3.00 g/cm?, posee una ley 57.06 % de Al20s, con un
contenido de 46.16 % y una ley de Fe2Osde 1.39 % con 5.91 % de su contenido. El
mayor contenido de Al20sse concentra en el rango (-3.15, +2.90 g/cm?®), con un

65.37 %.

El Fe20s se ha concentrado en el rango (-2.65, +2.60 g/cm®) con 48.52% de su
contenido. La ley total de Fe2O3 de 0.97 %.



Tabla 3.18:Resultados de la prueba de HLS a la muestra de alimento
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Densidad  Porcentaje Ley (%) Recuperacion (%)
g/cm3 Masa MgO Al2Os SI10; Fe.0s K20 Na.O CaO MgO Al2Os SI10; Fe20s K20 Na.O CaO
3.15 0.99 0.11 59.92 34.72 3.24 0.14 0.07 0.48 0.29 3.71 0.42 3.17 0.29 0.18 3.15
3.10 15.22 0.11 60.54 37.08 0.83 0.25 0.13 0.11 4.45 57.80 6.90 12.49 8.05 5.02 11.11
3.05 4.39 0.17 57.78 38.96 1.16 0.63 0.14 0.18 1.98 15.90 2.09 5.03 5.85 1.56 5.24
3.00 2.16 0.24 54.75 41.02 1.53 0.97 0.17 0.24 1.38 741 1.08 3.26 4.43 0.93 3.43
2.96 1.07 0.33 49.86 44.02 2.18 171 0.22 0.45 0.94 3.33 0.57 2.30 3.86 0.60 3.18
2.90 1.26 0.48 50.29 43.16 2.50 131 0.28 0.76 1.61 3.99 0.67 3.12 3.50 0.90 6.37
2.85 0.56 0.94 38.42 48.30 6.68 3.20 0.52 0.27 1.40 1.34 0.33 3.68 3.78 0.74 1.00
2.80 0.62 1.06 33.91 51.28 7.18 421 0.60 0.05 1.75 1.32 0.39 4.40 5.52 0.94 0.21
2.75 0.43 1.03 27.93 58.18 6.81 3.80 0.61 0.01 1.18 0.76 0.31 291 3.47 0.67 0.03
2.70 0.69 117 19.18 65.53 8.01 3.01 0.72 0.48 2.16 0.84 0.56 5.50 4.42 1.27 221
2.65 1.52 0.87 9.68 80.14 5.09 1.55 0.64 0.50 3.52 0.92 1.49 7.64 4.98 247 5.04
2.60 68.33 0.41 0.01 98.84 0.57 0.27 0.47 0.12 74.52 0.04 82.59 38.50 39.03 81.51 54.39
2.50 111 0.33 13.56 80.30 1.26 3.40 0.30 0.01 0.98 0.95 1.09 1.39 8.02 0.85 0.07
Finos 1.64 0.88 74.95 4.07 1.38 0.57 0.42 3.84 1.69 1.50 6.60 4.79 2.37 4.57
Ley Total 0.38 15.95 81.77 1.01 0.47 0.39 0.15 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Tabla 3.19: Resultados acumulados de la prueba de HLS a la muestra de alimento
Densidad  Porcentaje Ley Acumulada (%) Recuperacion (%)
g/cm3 Masa MgO Al,03 SIO2 Fe20s K20 Na.,O CaO MgO Al,03 SIO2 Fe.0O3 K20 Na.O CaO
3.15 0.99 0.11 59.92 34.72 3.24 0.14 0.07 0.48 0.29 3.71 0.42 3.17 0.29 0.18 3.15
3.10 16.21 0.11 60.50 36.94 0.98 0.24 0.13 0.13 474 61.51 7.32 15.66 8.35 5.20 14.25
3.05 20.60 0.12 59.92 37.37 1.02 0.33 0.13 0.14 6.73 77.42 9.41 20.69 14.19 6.76 19.49
3.00 22.76 0.13 59.43 37.71 1.06 0.39 0.13 0.15 8.11 84.82 10.50 23.95 18.62 7.69 22.93
2.96 23.82 0.14 59.00 38.00 111 0.45 0.14 0.17 9.04 88.15 11.07 26.25 22.48 8.28 26.11
2.90 25.09 0.16 58.56 38.26 1.18 0.49 0.14 0.20 10.65 92.14 11.74 29.37 25.98 9.18 32.48
2.85 25.65 0.18 58.13 38.47 1.30 0.55 0.15 0.20 12.05 93.48 12.07 33.06 29.76 9.92 33.48
2.80 26.27 0.20 57.55 38.78 1.44 0.63 0.16 0.19 13.80 94.80 12.46 37.46 35.28 10.86 33.68
2.75 26.70 0.21 57.08 39.09 153 0.69 0.17 0.19 14.98 95.56 12.76 40.36 38.75 11.53 3371
2.70 27.39 0.24 56.12 39.76 1.69 0.74 0.18 0.20 17.14 96.39 13.32 45.86 43.17 12.80 35.92
2.65 28.91 0.27 53.68 41.88 1.87 0.79 0.21 0.21 20.66 97.32 14.81 53.50 48.15 15.27 40.96
2.60 97.24 0.37 15.96 81.91 0.96 0.42 0.39 0.15 95.18 97.36 97.40 92.01 87.19 96.78 95.35
2.50 98.36 0.37 15.94 81.89 0.96 0.46 0.39 0.15 96.16 98.31 98.50 93.40 95.21 97.63 95.43
Finos 100.00 0.38 15.95 81.77 1.01 0.47 0.39 0.15 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00




Tabla 3.20:Resultados de la prueba de HLS a la muestra del Underflow
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Densidad Porcentaje Ley (%) Recuperacién (%)
g/cm3 Masa MgO Al2O3 SI10; FeOs3 K20 Na.O CaO MgO Al2Os SI10; Fe:03 K20 Na.O CaO
3.15 1.85 0.14 58.45 33.79 5.12 0.15 0.05 0.49 1.75 1.83 1.63 9.28 0.73 0.64 8.09
3.10 61.25 0.12 60.87 36.85 0.78 0.23 0.13 0.08 49.68 63.27 58.92 46.84 36.91 55.07 43.76
3.05 26.91 0.17 57.96 39.01 1.10 0.50 0.17 0.11 30.91 26.47 27.40 29.02 35.25 31.63 26.43
3.00 6.06 0.21 56.52 39.76 131 0.83 0.13 0.21 8.60 5.81 6.29 7.78 13.17 5.44 11.36
2.96 2.13 0.27 51.45 43.29 1.79 1.55 0.19 0.35 3.90 1.86 241 3.75 8.67 2.81 6.67
2.90 0.34 0.33 47.06 45.78 247 2.35 0.20 0.54 0.76 0.27 0.41 0.82 2.09 0.47 1.64
2.85 0.09 0.47 38.55 52.24 5.46 2.82 0.28 0.44 0.28 0.06 0.12 0.47 0.65 0.17 0.34
2.80 0.05 0.87 33.34 55.46 5.17 4.10 0.55 0.03 0.29 0.03 0.07 0.25 0.53 0.19 0.01
2.75 0.01 0.99 23.04 62.58 2.53 191 0.29 0.01 0.09 0.01 0.02 0.03 0.07 0.03 0.00
2.70 0.01 1.13 19.82 70.35 4.44 2.26 0.77 0.20 0.08 0.00 0.02 0.05 0.06 0.06 0.02
2.65 0.05 0.61 18.09 70.27 3.79 3.20 0.49 0.18 0.20 0.01 0.09 0.18 0.40 0.16 0.08
2.60 0.67 0.45 0.01 98.90 0.48 0.23 0.53 0.09 2.04 0.00 1.74 0.32 0.41 2.46 0.54
2.50 0.17 0.39 457 92.76 0.57 0.46 0.38 0.10 0.45 0.01 0.41 0.09 0.20 0.44 0.15
Finos 0.42 0.35 50.97 43.40 2.78 0.80 0.15 0.24 0.99 0.36 0.47 1.14 0.87 0.43 0.89
Ley Total 0.15 58.92 38.30 1.02 0.38 0.14 0.11 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Tabla 3.21:Resultados Acumulados de la prueba de HLS a la muestra del Underflow
Densidad Porcentaje Ley Acumulada (%) Recuperacion Acumulada (%)
g/cm3 Masa MgO Al,03 SIO2 Fe20s K20 Na.O CaO MgO Al,O3 SIO2 Fe.0s K20 Na.0O CaO
3.15 1.85 0.14 58.45 33.79 5.12 0.15 0.05 0.49 1.75 1.83 1.63 9.28 0.73 0.64 8.09
3.10 63.10 0.12 60.80 36.76 0.91 0.23 0.13 0.09 51.43 65.11 60.56 56.12 37.64 55.71 51.86
3.05 90.00 0.14 59.95 37.43 0.96 0.31 0.14 0.10 82.34 91.57 87.96 85.13 72.88 87.34 78.29
3.00 96.06 0.14 59.73 37.58 0.99 0.34 0.14 0.10 90.94 97.38 94.24 92.91 86.05 92.78 89.65
2.96 98.19 0.14 59.55 37.70 1.00 0.37 0.14 0.11 94.83 99.25 96.66 96.66 94.72 95.59 96.33
2.90 98.53 0.14 59.51 37.73 1.01 0.38 0.14 0.11 95.59 99.52 97.06 97.48 96.81 96.06 97.96
2.85 98.62 0.14 59.49 37.74 1.01 0.38 0.14 0.11 95.87 99.58 97.18 97.95 97.46 96.23 98.31
2.80 98.67 0.14 59.48 37.75 1.02 0.38 0.14 0.11 96.15 99.60 97.25 98.20 97.99 96.41 98.32
2.75 98.68 0.14 59.47 37.76 1.02 0.38 0.14 0.11 96.25 99.61 97.28 98.23 98.05 96.44 98.32
2.70 98.69 0.14 59.47 37.76 1.02 0.38 0.14 0.11 96.33 99.61 97.29 98.28 98.12 96.50 98.34
2.65 98.74 0.14 59.45 37.78 1.02 0.38 0.14 0.11 96.52 99.63 97.38 98.45 98.52 96.66 98.42
2.60 99.41 0.15 59.05 38.19 1.01 0.38 0.14 0.11 98.57 99.63 99.12 98.77 98.92 99.12 98.96
2.50 99.58 0.15 58.96 38.28 1.01 0.38 0.14 0.11 99.01 99.64 99.53 98.86 99.13 99.57 99.11
Finos 100.00 0.15 58.92 38.30 1.02 0.38 0.14 0.11 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00




Tabla 3.22:Resultados de la prueba de HLS a la muestra del Overflow
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Densidad  Porcentaje Ley (%) Recuperacion (%)
g/cm3 Masa MgOo Al0s3 SI0; Fe;03 K20 Na:0 Ca0 MgO Al,03 SI0; Fe:03 K20 Na:0 Ca0
3.15 0.14 0.10 60.11 35.30 2.57 0.19 0.05 0.43 0.03 1.66 0.05 0.37 0.05 0.02 0.40
3.10 1.35 0.13 60.20 37.19 0.97 0.27 0.14 0.15 0.40 15.94 0.54 1.35 0.71 0.41 1.33
3.05 1.57 0.22 56.78 39.64 1.32 0.67 0.17 0.18 0.78 17.51 0.67 2.14 2.04 0.58 1.85
3.00 1.06 0.28 53.08 41.89 1.87 1.23 0.20 0.31 0.67 11.05 0.48 2.05 2.53 0.46 2.15
2.96 0.93 0.39 49.46 43.66 2.58 1.72 0.23 0.68 0.82 8.97 0.44 2.46 3.08 0.46 4.12
2.90 1.26 0.35 48.25 45.33 2.45 1.81 0.22 0.38 1.00 11.90 0.61 3.18 4.41 0.60 3.13
2.85 0.77 0.74 40.14 48.27 5.25 2.95 0.37 0.75 1.28 6.03 0.40 4.15 4.38 0.62 3.76
2.80 0.79 0.95 34.86 51.03 9.45 5.38 0.61 0.00 1.70 5.37 0.43 7.66 8.20 1.05 0.02
2.75 0.37 1.09 24.09 57.59 4.62 2.50 0.32 0.00 0.92 1.77 0.23 1.79 1.82 0.26 0.00
2.70 0.54 1.24 20.72 64.74 8.13 2.97 0.86 0.02 1.52 2.21 0.38 4.55 3.12 1.01 0.09
2.65 1.45 1.03 13.73 73.68 6.40 2.29 0.70 0.43 3.39 391 1.15 9.59 6.45 2.21 4.09
2.60 82.61 0.43 0.01 98.96 0.57 0.27 0.48 0.13 80.32 0.16 88.04 48.52 43.20 86.26 70.24
2.50 6.10 0.37 8.85 86.72 1.22 1.45 0.35 0.14 5.10 10.58 5.70 7.67 17.13 4.64 5.59
Finos 1.06 0.87 14.15 77.05 4.16 1.41 0.61 0.47 2.08 2.93 0.88 4.53 2.89 1.40 3.25
Ley Total 0.44 5.10 92.86 0.97 0.52 0.46 0.15 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Tabla 3.23:Resultados Acumulados de la prueba de HLS a la muestra del Overflow
Densidad  Porcentaje Ley Acumulada (%) Recuperacion Acumulada (%)
g/cm3 Masa MgO Al;03 S102 Fe>03 K20 Na:0 CaO MgO Al;03 SIO; Fe,03 K20 Na.0 CaO
3.15 0.14 0.10 60.11 35.30 2.57 0.19 0.05 0.43 0.03 1.66 0.05 0.37 0.05 0.02 0.40
3.10 1.49 0.13 60.19 37.01 1.12 0.26 0.13 0.18 0.43 17.60 0.59 1.72 0.76 0.43 1.72
3.05 3.06 0.17 58.44 38.36 1.22 0.47 0.15 0.18 1.21 35.11 1.27 3.86 2.80 1.01 3.57
3.00 4.13 0.20 57.06 39.27 1.39 0.67 0.16 0.21 1.88 46.16 1.74 5.91 5.33 1.47 5.73
2.96 5.05 0.24 55.67 40.07 1.61 0.86 0.18 0.30 2.70 55.13 2.18 8.37 8.41 1.93 9.84
2.90 6.31 0.26 54.19 41.12 1.78 1.05 0.18 0.31 3.69 67.03 2.79 11.54 12.82 2.54 12.97
2.85 7.08 0.31 52.67 41.90 2.15 1.26 0.20 0.36 4.98 73.06 3.19 15.69 17.20 3.15 16.73
2.80 7.86 0.38 50.89 42.81 2.88 1.67 0.25 0.33 6.67 78.43 3.62 23.35 25.40 4.20 16.74
2.75 8.24 0.41 49.67 43.48 2.96 1.71 0.25 0.31 7.60 80.20 3.86 25.14 27.21 4.46 16.75
2.70 8.78 0.46 47.87 44.80 3.28 1.78 0.29 0.29 9.12 82.41 4.24 29.69 30.34 5.48 16.83
2.65 10.24 0.54 43.02 48.90 3.72 1.86 0.35 0.31 12.50 86.32 5.39 39.28 36.79 7.69 20.92
2.60 92.84 0.44 4.75 93.44 0.92 0.44 0.47 0.15 92.82 86.49 93.43 87.80 79.98 93.95 91.17
2.50 98.94 0.44 5.00 93.03 0.94 0.51 0.46 0.15 97.92 97.07 99.12 95.47 97.11 98.60 96.75
Finos 100.00 0.44 5.10 92.86 0.97 0.52 0.46 0.15 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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3.5.7 Alimentacion reconstruida y coeficientes de particion

Los datos de tabla 3.17fueronnormalizadasy se obtuvieron los coeficientes de
particion, y la distribucion en masa de los tres productos.

La alimentacion reconstruida y la alimentacion normal son comparadas, y ambos
conjuntos de datos coinciden, con la mayor parte de material a una densidad de
2.62 g/cm®y 3.10 g/cm?,

Tabla 3.24: Resultados de la alimentacion reconstruida y particion

Densidad (g/cm’) . Hundidos Flotados Allmentac!on Alimentacion Coef|c_|e_thes
Rango Promedio Reconstruida Particion
+3.15* 3.17 0.42 0.15 0.57 1.00 73.71
-3.15, +3.10 3.12 12.96 1.16 14.12 15.48 91.78
-3.10, +3.05 3.07 551 1.10 6.61 4.46 83.41
-3.05, +3.00 3.02 1.28 0.85 2.13 2.19 60.10
-3.00, +2.96 2.98 0.45 0.72 1.17 1.08 38.49
-2.96, +2.90 2.93 0.07 1.03 1.10 1.28 6.55
-2.90, +2.85 2.87 0.02 0.60 0.62 0.57 2.97
-2.85, +2.80 2.82 0.01 0.62 0.63 0.63 1.63
-2.80, +2.75 2.77 0.00 0.32 0.33 0.44 0.94
-2.75,+2.70 2.72 0.00 0.49 0.49 0.71 0.54
-2.70, +2.65 2.67 0.01 1.25 1.26 1.54 0.84
-2.65, +2.60 2.62 0.15 68.80 68.95 69.47 0.21
-2.60 2.55 0.03 2.00 2.03 1.13 1.46
Total 20.92 79.08 100.00 100.00

Lascurvas de particion presentan una densidad de corte de 3.0 g/cm®, y un Ep de
0.048.

3.5.6.1 Evaluacion del desempefio de la planta

De la Tabla 3.25a la tabla 3.27 representanlos datos de tamafio por densidad para las

muestras de alimentacion de DMS, hundidos y flotados.
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Estas tablas fueron construidas a partir de los datos de tamario de particulas de cada
fraccion pesada de los analisis HLS. La masa se divide (flotados 79.08% y hundidos
20.92%) para cada fraccion se utilizaron como base la medicion directa, y la
distribucion de tamafio reconstituido.La distribucion del tamafio reconstituido no

tiene mucha variacién con los valores medidos.
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Figura 3.17: Curva de Tromp por densidades



Tabla 3.25: Alimentacién del DMS

Densidad Relativa (g/cm?)

69

Alimentacién Maximo 2.65 2.80 2.96 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20
DMS Minimo 2.50 2.65 2.80 2.96 3.00 3.05 3.10 3.15
Tamaiio (mm) Densidad promedio (g/cm?3) Total
Maximo | Minimo |Promedio 2.57 2.72 2.88 2.98 3.02 3.07 3.12 3.17 Reconstruido Feed
8.000 6.700 7.32 1.69 0.00 0.03 0.02 0.01 0.08 0.41 0.00 2.23 2.14
6.700 4,750 5.64 9.03 0.13 0.23 0.20 0.18 0.78 2.45 0.12 13.12 13.83
4.750 3.350 3.99 13.59 0.45 0.32 0.25 0.31 1.14 3.10 0.18 19.34 19.34
3.350 2.360 2.81 13.67 0.38 0.29 0.21 0.33 0.94 3.26 0.04 19.11 19.86
2.360 1.700 2.00 11.81 0.41 0.33 0.15 0.30 0.67 2.63 0.10 16.42 17.05
1.700 1.000 1.30 14.00 0.64 0.64 0.16 0.54 0.60 2.59 0.39 19.55 19.32
1.000 0.850 0.92 2.57 0.18 0.18 0.03 0.18 0.10 0.40 0.13 3.78 3.87
0.850 0.600 0.71 4.26 0.50 0.45 0.05 0.35 0.16 0.63 0.04 6.44 4.60
Total 70.61 2.69 2.48 1.08 2.19 4.46 15.48 1.00 100.00 100.00
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Tabla 3.26:Underflow del DMS

Densidad Relativa (g/cm?3)
Underflow Maximo 2.65 2.80 2.96 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20
DMS Minimo 2.50 2.65 2.80 2.96 3.00 3.05 3.10 3.15
Tamaiio (mm) Densidad promedio (g/cm?3) Total
Maximo | Minimo | Promedio 2.57 2.72 2.88 2.98 3.02 3.07 3.12 3.17 Reconstruido Feed
8.000 6.700 7.32 0.00 0.00 0.01 0.08 0.21 1.45 1.94 0.00 3.68 2.99
6.700 4.750 5.64 0.00 0.00 0.05 0.37 0.83 5.58 10.05 0.10 16.97 18.07
4.750 3.350 3.99 0.04 0.00 0.11 0.76 1.12 6.05 14.67 0.66 23.42 23.48
3.350 2.360 2.81 0.09 0.00 0.09 0.44 1.22 5.77 12.89 0.07 20.57 21.14
2.360 1.700 2.00 0.14 0.01 0.06 0.24 0.97 4.08 10.64 0.22 16.35 17.17
1.700 1.000 1.30 0.34 0.02 0.09 0.18 1.15 3.34 9.25 0.66 15.04 14.19
1.000 0.850 0.92 0.09 0.01 0.03 0.03 0.27 0.39 1.01 0.13 1.96 1.90
0.850 0.600 0.71 0.14 0.02 0.04 0.06 0.31 0.36 1.07 0.01 2.02 1.06
Total 0.85 0.07 0.48 2.14 6.08 27.02 61.50 1.86 100.00 100.00




Tabla 3.27: Overflow del DMS

Densidad Relativa (g/cm?)
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Overflow Maximo 2.65 2.80 2.96 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20
DMS Minimo 2.50 2.65 2.80 2.96 3.00 3.05 3.10 3.15
Tamaiio (mm) Densidad promedio (g/cm?) Total
Maximo | Minimo | Promedio 2.57 2.72 2.88 2.98 3.02 3.07 3.12 3.17 Reconstruido Feed
8.000 6.700 7.32 2.65 0.05 0.10 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 2.88 2.04
6.700 4.750 5.64 12.18 0.21 0.24 0.21 0.10 0.06 0.00 0.00 12.99 12.67
4.750 3.350 3.99 18.26 0.22 0.53 0.23 0.12 0.10 0.02 0.00 19.50 17.73
3.350 2.360 2.81 17.24 0.36 0.39 0.18 0.15 0.17 0.06 0.00 18.54 18.63
2.360 1.700 2.00 14.56 0.34 0.36 0.12 0.16 0.25 0.11 0.00 15.89 17.19
1.700 1.000 1.30 16.88 0.57 0.58 0.12 0.29 0.60 0.55 0.02 19.60 21.69
1.000 0.850 0.92 2.96 0.17 0.18 0.02 0.08 0.16 0.23 0.03 3.84 5.16
0.850 0.600 0.71 4.93 0.49 0.47 0.03 0.14 0.23 0.40 0.09 6.76 4.88
Total 89.66 2.40 2.84 0.94 1.07 1.59 1.37 0.14 100.00 100.00
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Las figuras de 3.18 y 3.19muestran el comportamiento del ciclon DMS mediante el

uso de las curvas de Tromp y particion respectivamente.

La figura 3.18, muestra las curvas de Tromp por tamafio de particula, calculado a
partir de los datos de las pruebas HLS. Las curvas muestran que la ruptura ocurre
demasiado pronto como el material se hace mas fino, esto ocurre por debajo de las

particulasde tamafio 1.3mm.

La figura 3.19 muestra las curvas de particion por densidades de particula, donde se
puede apreciar que a partir de un tamafio menor a 2.0 mm la recuperacion de
minerales de todas las densidades sufren una caida. Las particulas con densidades
3.17g/cmd son las que mas soportan este cambio, debido que en el rango de tamafio
(2.00 mm a 0.71 mm) su recuperacioén baja de 88.8 % a 3.7 %.
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Figura 3.18: Curva de Tromp del Underflow
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CONCLUSIONES

En las dos pruebas del efecto del tamafio de particula, los valores tanto en la
recuperacion como en el porcentaje de hundidos del rango (-8.0, +2.36 mm) se
mantuvieron por encima del 85% y 98% respectivamente, mientras que en el

rango (-2.36, +0.6 mm) estuvieron por debajo de 81% y 98%.

Las particulas menores a 1.7 mm tienen una recuperacion menor a 55% y un

porcentaje de hundidos menor a 97.5%.

Existe un efecto en la separacion por medios densos para las particulas menores
a 2.36 mm, por lo cual es recomendable realizar un corte en la granulometria y

tratarlos en forma separada.

. Se recomienda utilizar ciclones de 250 mm de didmetro para el tratamiento del
grano (-2.36, +0.6 mm), y ciclones de 360 mm para el rango (-8.0, +2.36 mm),
debido a que los ciclones de 250 mm tienen como punto de rotura 0.6 mm y los
ciclones de 360 mm 1.0 mm.

. A una presion de trabajo de 49 KPa se obtuvieron menores valores de Ep, y a
una densidad de 2.45 g/cm? alcanz6 su mayor valor, pero a la densidad de 2.50
g/cm? disminuyo hasta 0.04, segln las pruebas de los tracers.

. Todaslas pruebas con los trazadoresestuvieron dentro de la zona de estabilidad
del ferrosilicio 270D.

. A una densidad de corte de 2.96 g/cm? se recuperaria el 88.15% de Al203, pero

si el corte sube a 3.00 g/cm3, la recuperacion bajara a 84.82%, el cambio dela
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densidad de corte esta ligado principalmente al contenido de flotados en el

Underflow (contenido de SiO2 en el producto final).

Lascurvas de particion presenta una densidad de corte de 3.0 g/cm?, y un Ep de
0.048, el cual escapa del rango en la clasificacién para ciclones de medios

densos.

Las pruebas de HLS y PSD para la evaluacion de la planta DMS arrojaron que el

punto de rotura se genera para particulas menores a 1.3 mm.
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ANEXO 1
CURVAS DE TROMP OBTENIDOS CON LOS TRACERS

Curvas de Tromppara una presion constante de 49 KPa Y 52 KPa y una densidad
variable de 2.30, 2.35, 2.40, 2.45, 2.50 g/cm?.
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ANEXO 2
ANDALUCITA PROPIEDADES Y APLICACIONES

Andalucita es un material silico-aluminoso ampliamente utilizado para fabricar
ladrillos y monoliticos refractarios. Las caracteristicas fisico-quimicas de la
Andalucita peruana son Al203 59% y Fe203 0.80%, dureza de 7.0 — 7.5, gravedad
especifica de 3.0 — 3.2.

El 95% de la andalucita que se obtiene en el mundo se destina a producir materiales
refractarios para industrias siderurgicas, cementeras, hornos y crisoles. Forma parte,
ademas, de muchas rocas empleadas en la construccién y con una parte menor de la
produccion, se fabrican aislantes térmicas, loza de alta calidad, bujias para el
encendido y losetas para pavimentos.

En aplicaciones durante el proceso de calentamiento del horno y a partir de los
1,100° C la Andalucita se convierte gradualmente en mulita incrementando las
propiedades del producto como se indica:

a. La conversion de andalucita a mulita a temperaturas relativamente bajas,
impone fortaleza y resistencia a la erosion fisico-quimica con muy buena
resistencia a la penetracion de escoria y al ataque de alcalis.

b. Un minimo de variacion en el volumen cuando se queman materiales
refractarios que contienen andalucita, mejorando el control dimensional del
refractario.

c. Alta resistencia a la fluencia, la abrasién a altas temperaturas y la resistencia
a la erosion fisica/quimica.

d. La baja variacion en el volumen cuando se quema es muy ventajosa
especialmente en refractarios monoliticos.

e. Resistencia al ataque y penetracion de gases y escoria.

f. El bajo nivel de fundentes protege del ataque de la escoria y de los alcalis.
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ANEXO 3
CARACTERISTICAS DEL LOS PRODUCTOS FINALES

PRODUCT DATA SHEET
ANDALUSITE GRADE COARSE PREMIUM 1-3 mm COARSE PREMIUM 3-8 mm COARSE PREMIUM 1-4 mm FINE PREMIUM 0-1 mm
CHEMICAL ANALYSIS, % OXIDE TYPICAL LIMITS OXIDE TYPICAL LIMITS OXIDE TYPICAL LIMITS OXIDE TYPICAL LIMITS
Al,O3 59.14 >58.5 Al,O3 58.8 >58.5 Al,O3 59.0 >58.5 Al,O3 59.52 >59.0
Fe,03 0.80 <1.0 Fe,03 0.90 <1.0 Fe,03 0.83 <1.0 Fe,03 0.60 <0.75
SiO; 38.59 SiO, 38.54 SiO, 38.2 SiO; 38.51
K,O 0.31 <0.50 KO 0.44 <0.50 K,0 0.35 <0.40 KO 0.27 <0.50
Na,O 0.06 <0.15 Na,O 0.08 <0.15 Na,O 0.06 <0.10 Na,O 0.07 <0.15
MgO 0.05 MgO 0.09 MgO 0.11 MgO 0.14
CaO 0.14 CaO 0.24 CaO 0.12 CaO 0.13
TiO; 0.22 TiO; 0.27 TiO, 0.23 TiO; 0.13
MnO 0.02 MnO 0.01 MnO 0.01 MnO 0.01
P,0s 0.05 P,0s 0.06 P,0s 0.03 P,0s 0.05
LOSS OF IGNITION % 0.6 <1.0 % 0.64 <1.0 % 0.64 <1.0 % 0.6 <1.0
MASS DENSITY g/cm3 3.1 >3.05 g/cm3 3.1 >3.05 g/cm3 3.1 >3.05 g/cm3 3.1 >3.05
MOISTURE % 0.1 <0.50 % 0.1 <0.50 % 0.1 <0.50 % 0.1 <0.50
PARTICLE SIZE +3.15mm Tr <5 + 8.00mm Tr <5 +4.00mm Tr <5 +1.0mm Tr <5
-3.15+ 2.00mm 46 -8.0 +6.7mm 6 -4.0 +3.15mm 12 -1.0 +0.71mm 5
-2.00 + 1.00mm 50 -6.7+4.75mm 39 -3.15+2.0mm 49 -0.71+ 0.50mm 30
-1.00 mm 4 <10 |-4.75+4.0mm 24 -2.0+1.7mm 11 -0.50 +0.106mm 59
-4.75 +4.0mm 9 <10 -1.7 +1.0mm 24 -0.106mm 6 <10
-1.0mm 4 <10




ANEXO 4

TAMANO DE RUPTURA VS DIAMETRO DEL CICLON
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