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RESUMEN

Chile, se caracteriza por ser un pais minero, ya que es el primer productor mundial de cobre y yodo, segundo en litio y
tercero en molibdeno. En los Gltimos afios la produccién de hierro en nuestro pais se ha incrementado al doble, pero estos
nuevos depdsitos tienen menor ley y la magnetita se encuentra mas diseminada, lo que requiere moler mas fino para su
liberacion; producto de esto se ha observado inconsistencias con respecto a la estimacion del contenido magnético en las
menas minerales de hierro, la cual se realiza cotidianamente a través de pruebas en tubo Davis (DTT) con el fin de deter-
minar los minerales magnéticos en el mineral. El contenido de magnetita ha puesto en duda los resultados obtenidos en
estas pruebas, ya que este puede verse afectado por la intensidad de campo magnético utilizada, mineralogia de la mena o
el grado de liberacion de la particula Gtil. Esto lleva a considerar otros tipos de andlisis tales como, la balanza de satura-
cién magnética (Satmagan) y el analisis quimico de 6xido ferroso, el cual utiliza estequiometria para la determinacion de
la cantidad de magnetita presente en una muestra, por lo tanto en objetivo de este trabajo es evaluar la validez de los es-
timadores actualmente utilizados por CAP Mineria, para la determinacion de las propiedades magnéticas de minerales de
hierro, utilizando equipos a escala de laboratorio, con la finalidad de obtener una mejor representacion de éstas para los
procesos de concentracion magnética a nivel industrial.
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ABSTRACT

Chile is characterized by being a mining country, as it is the world's leading producer of copper and iodine, the second
producer of lithium and the third producer of molybdenum. In recent years, iron production in our country has doubled,
but these new deposits have lower grades and magnetite is more disseminated. Because of this, it requires finer grinding
for its release. As a result, inconsistencies have been observed concerning the estimation of the magnetic content in the
iron ores, which is performed daily through Davis tube tests (DTT) to determine the magnetic minerals in the ore. The
magnetite content has questioned the results obtained in these tests, as they may be affected by the magnetic field intensi-
ty used, the ore mineralogy, or the degree of release of the useful particle. Consequently, other types of analyses may be
considered, such as the (Satmagan) magnetic saturation balance and the chemical analysis of ferrous oxide, which uses
stoichiometry to determine the amount of magnetite present in a sample. Therefore, the objective of this work is to evalu-
ate the validity of the estimators currently used by CAP Mining, using equipment at laboratory scale, to determine the
magnetic properties of iron ores in order to obtain a better representation of these for the magnetic concentration process-
es at industrial scale

Keywords: magnetite, magnetic properties, recovery estimators.

1. INTRODUCCION

La produccién mundial de mineral de hierro el 2018 fue de 2.500 millones de toneladas, siendo la produccion
chilena de 14,5 millones de toneladas de mineral (principalmente mineral de magnetita) en sus diversas for-
mas: pellets feed, pellets chips, finos y granza, con una ley de Fe promedio de 61,3%. A nivel nacional, la
Regidn de Atacama aportd la mayor cantidad de mineral de hierro (87,9%), mientras que la Regién de Co-
quimbo contribuyé con un 12,1% [1, 2].

Los separadores magnéticos se basan en la diferencia de propiedades magnéticas entre los minerales
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magnéticos (magnetita y algunas hematitas) y las gangas no magnéticas, tales como cuarzo y feldespato. Es
por ello que los separadores magnéticos pueden clasificarse en equipos de baja y alta intensidad, y pueden
agruparse en separadores de alimentacion seca y de alimentacién hiumeda [3].

Como la tendencia es aumentar la produccién de hierro, se requeriran nuevos recursos de mineral de
hierro, cuyos depdsitos tendran una menor ley de hierro y necesitaran una molienda mas fina, para liberar los
minerales de hierro y aplicar nuevas tecnologias. La magnetita es usada como indicador petrogenético para la
exploracién de nuevos yacimientos porque se puede alojar en ella un amplio rango de elementos como Al, Ti,
V, Si, Ca, Mn, Mg, P, Sc, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Nb, Mo, Sn, Y, Zr, Hf, Te y Pb, y la presencia y abundan-
cia de estos elementos discriminara que tipo de yacimiento, sea del tipo hidrotermal, skarn, igneo, porfido [4,
5].

En consecuencia, se beneficiaran minerales de hierro mas finos y se produciran concentrados de gra-
nulacion fina y con especificaciones quimicas y fisicas muy estrictas [6]. Es por ello que, en la separacion
magnética, de particulas finas, las fuerzas magnéticas deben superar a las fuerzas de arrastre hidrodinamicas.
Las fuerzas que actlan sobre las particulas en un separador magnético son magnéticas, gravedad, resistencia
hidrodindmica, friccion, inercia y centrifuga. La importancia relativa de cada fuerza varia con el disefio del
separador. Sin embargo, las fuerzas de arrastre magnéeticas, gravitacionales e hidrodindmicas son las principa-
les fuerzas que gobiernan el comportamiento general de las particulas minerales en un separador magnético.
Asi, mientras las fuerzas magnéticas atraen particulas magnéticas, las fuerzas de gravedad y arrastre actlan
contra las fuerzas magnéticas. Por otra parte, el tamafio de particula de los minerales tiene un efecto pronun-
ciado sobre la magnitud de estas fuerzas. De igual manera, se ha informado que las fuerzas de arrastre hidro-
dinamicas son proporcionales al didmetro de las particulas, mientras que las fuerzas magnéticas y de grave-
dad son proporcionales a la segunda y tercera potencia del diametro de las particulas, respectivamente [7, 8].

Spottiswood y Kelly [9] indican que las fuerzas magnéticas, gravitacionales e hidrodinamicas son las
principales fuerzas que gobiernan el comportamiento general de las particulas minerales en un separador
magnético. Es por ello por lo que el tamafio de las particulas de los minerales tiene un efecto significativo
sobre estas fuerzas.

Por consiguiente, mientras las fuerzas de arrastre hidrodinamicas se vuelven mas dominantes para las
particulas finas, las fuerzas de gravedad son dominantes para las particulas gruesas y las fuerzas magnéticas
para el rango de tamafio intermedio. En la préctica la separacion magnética de minerales ferromagnéticos de
tamafio de particula inferior a 74 um no es muy efectiva [10]. De hecho, Basaran [11] indica que en la Planta
de Divrigi, en Turquia, las pérdidas de hierro ocurren principalmente en fracciones finas como minerales de
magnetita completamente liberados, también indica que, casi el 90% de las particulas de magnetita estan con-
tenidas en la fraccion de —53 um, lo que constituye alrededor del 40% de magnetita en los relaves [12].

Todos los materiales se ven afectados por un campo magnético, aunque en muchas sustancias el efecto
es demasiado ligero para ser facilmente detectado. En el tratamiento de minerales estos pueden clasificarse en
dos grandes grupos seglin que sean atraidos o repelidos por un imén: en paramagnéticos y diamagnéticos. Las
sustancias diamagnéticas no se pueden concentrar magnéticamente, mientras que los paramagnéticos se pue-
den concentrar en los separadores magnéticos de alta intensidad, pero en la mayoria de los casos las propie-
dades paramagnéticas de los minerales se deben a la presencia de hierro en alguna forma ferromagnética. El
ferromagnetismo se considera como un caso especial de paramagnetismo. Los minerales ferromagnéticos
tienen muy alta susceptibilidad magnética para las fuerzas magnéticas y retienen algin magnetismo cuando
se alejan del campo (remanencia), estos materiales se pueden concentrar en los separadores magnéticos de
baja intensidad. Gracias a esta propiedad, el magnetismo, lo podemos clasificar en materiales magnéticos
seglin sea Su respuesta a un campo magnético, esto es conocido como susceptibilidad magnética. Entre mas
positivo sea la magnitud de la susceptibilidad magnética mas fuertemente sera atraido el material por un
campo magnético (Ferromagnético), por el contrario, si la magnitud de la susceptibilidad magnética es nega-
tiva esto quiere decir que el material no seré afectado por un campo magnético (Diamagnético) [13].

La préctica actual para evaluar la eficiencia de la recuperacion de magnetita a nivel industrial es me-
diante la realizacion de pruebas a escala de laboratorio, por diversos métodos: tubo Davis, susceptometro,
medir el contenido de hierro por analisis quimico, medir la susceptibilidad magnética y uso de la balanza de
saturacion magnética (Satmagan).

El tubo Davis es un instrumento de laboratorio disefiado para separar pequefias muestras de minerales
magnéticos de minerales débilmente magnéticos. Se ha convertido en un equipo de laboratorio estandar utili-
zado para la evaluacion de la separabilidad de minerales magnéticos mediante separadores magnéticos de
baja intensidad. Schulz [14] sugiri6 que se debe usar una induccién magnética de 0,4 T o mas entre los polos
magnéticos. Por otro lado, Steinert y Boehm [15] afirman que la practica actual es realizar las pruebas a una
induccion magnética igual a la de la superficie del tambor del separador magnético. Esto es bastante cuestio-
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nable, en primer lugar, porque la eficiencia de la separacion no estd determinada por la intensidad del campo
magnético, sino por el producto de la induccién magnética y el gradiente de campo; la segunda razén es que,
para tener una recuperacion eficiente del material magnético, en el tambor magnético se requiere una distan-
cia suficiente entre el tambor y el fondo del estanque. Es bien sabido que el indice de fuerza disminuye rapi-
damente al aumentar la distancia desde la superficie del tambor, por lo cual resulta obvio que la informacién
obtenida en la prueba de tubo Davis no pueden ser directamente aplicable a los separadores magnéticos de
tambor [16].

Otro equipo usado para cuantificar el contenido de magnetita es el Satmagan, en que las muestras de
polvo son sometidas a un campo magnético suficientemente fuerte (> 2,2 T) que permite la saturacién mag-
nética de minerales. Consiste en una pequefia celda de plastico (1,2 mL) que se llena con la muestra y se in-
troduce en un campo magnético inducido por una bobina interna. La relacion entre la fuerza gravitacional y
la fuerza magnética es proporcional al contenido de mineral magnético en la muestra. EI momento magnético
de otros minerales es insignificante en comparacidn con los minerales magnéticos. Es un método no destruc-
tivo y rapido, cuyos resultados dependen de la calibracion del equipo, realizada en diez muestras estandar
certificadas [17].

En nuestro pais solo se usa el proceso de concentracion magnética para beneficiar los minerales de
hierro, por lo cual se debe estudiar ampliamente las caracteristicas magnéticas. Las propiedades de los mine-
rales y parametros para la concentracion son de vital importancia en la materializacion de las decisiones de
tipo estratégico y tactico tomadas por la empresa para continuar su marcha. Dicho de otra forma, es necesario
conocer el comportamiento de estos parametros para mantener la productividad de una planta. Para tener una
relacion directa entre el comportamiento del mineral en el proceso industrial y en escala de laboratorio, se
debe simular dicho proceso donde se usa el ensayo en tubo Davis (DTT). Generalmente la definicion y de-
terminacion de los parametros mas ampliamente utilizados son obtenidos directamente desde sus respectivos
ensayos o analisis, tal como la ley de hierro total (% Fe) y recuperacién en peso (% Rp). Mientras la ley de
hierro magnético (% Fe mag.) y Magnetismo (% M) son determinados utilizando los resultados obtenidos de
la muestra al ser sometida a un ensayo DTT, en conjunto con los analisis quimicos realizados. La ley de hie-
rro magnético considera, a diferencia de la ley de hierro total, la cantidad real de hierro presente en una
muestra que puede ser concentrado magnéticamente a través de procesos que involucran equipos de concen-
tracion magnética. Este parametro se obtiene de forma directa con los resultados obtenidos del ensayo DTT
la cual puede ser calculada segin la ecuacion (1).

RpDTT x L,
% Fe mag= W (1)
Donde:
Rp DTT = Recuperacion en peso del concentrado en la prueba de Tubo Davis, %
Lc = Ley de hierro obtenida en el concentrado DTT, %

De forma similar, el magnetismo (% M) se define como la razdn entre el porcentaje de hierro suscep-
tible magnéticamente, respecto al Fe total de la muestra. Este parametro se utiliza para cuantificar la cantidad
de hierro total que puede ser concentrable magnéticamente, el cual puede ser determinado segin la ecuacién

).

L
% M:ﬁ x 100 % )
Donde:
% Fe = Ley de Fe de la muestra, %
L. = Ley de hierro del concentrado del Tubo Davis, %

Como el mineral que esté siendo procesado en la Planta CNN, disminuyo la ley de hierro, la relacién pa-
ra determinar el porcentaje de magnetita con pruebas de laboratorio solo se cumple para muestras con alto
magnetismo, mientras que para las muestras de mediano y bajo magnetismo no existe relacion, por los facto-
res de correlacion obtenidos son bastante bajos, por lo tanto el objetivo de este trabajo es evaluar la validez
de los estimadores que actualmente utiliza por CAP Mineria, para determinar las propiedades magnéticas de
minerales de hierro, utilizando equipos a escala de laboratorio, con la finalidad de obtener una mejor repre-
sentacion de éstas para los procesos industrial de la concentracidn magnética.
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2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras utilizadas fueron obtenidas desde faenas pertenecientes a la Compafiia de Acero del Pacifico
(CAP), Planta Cerro Negro Norte (CNN), Los Colorados (LC) y Planta Magnetita (PM), todas ubicadas en la
Regidn de Atacama, Chile. Dichas muestras fueron obtenidas desde diferentes muestreos realizados a planta,
pozos de tronadura, y muestras de volumen disponibles.

Las muestras provenientes de PM y LC, permitieron comparar el estado de las diferentes faenas con
respecto a recuperaciones en peso y ley de hierro magnético. Por otra parte, las muestras correspondientes
CNN fueron recolectadas para cumplir con las distribuciones de ley de hierro magnético (% Femag.) y mag-
netismo (M), tal como fue definido como la razén entre el peso del concentrado magnético y la ley de hierro
obtenido en el tubo Davis y el peso y la ley de la muestra alimentada.

En la Figura 1, se observar que el mineral alimentado a la planta es clasificado como de alto magne-
tismo y alta ley: mediano magnetismo y mediana ley y bajo magnetismo y baja ley, esto es realizada por CAP
para definir el tipo de mineral (magnetita, martita y hematita) que se esta extrayendo para realizar las mezclas
gue seran procesada en la planta concentradora para obtener un producto comercial [18].

planta

Alto magnetismo y Mediano magnetismo Bajo magnetismo y
alta ley y mediana ley baja ley
% M= 85 85>%M=>75 % M=>175
% Fe mag. > 32 26 > % Fe mag. > 20 20> % Fe mag.

Figura 1: Distribuciones de ley de hierro magnético y magnetismo

‘ Mineral de alimentacion a ’

La Tabla 1 presenta la matriz de distribucion de las 31 muestras que fueron seleccionadas de un mues-
treo realizado en correa transportadoras y pozos de tronadura, con la finalidad de obtener muestras que se
encontraran dentro de los pardmetros definidos anteriormente de hierro magnético (% Femag) y magnetismo
(M) para realizar los ensayos.

Tabla 1: Matriz de distribucion de muestras Planta Cerro Negro Norte

Magnetismo Alto Medio Bajo
% Femag.
Alta 8 5 1
Media 5 5 1
Baja 3 1 2

La homogenizacion de muestras se realiz6 mediante la técnica de cono y cuarteo, hasta la obtencion
de una submuestra de aproximadamente 400 gramos, la que se redujo de tamafio utilizando un pulverizador
de anillos, hasta lograr la granulometria deseada para los diferentes analisis.

2.1 Caracterizacion de tamafio de particulas

En la Figura 2, se presentan diferentes perfiles granulométricos obtenidos a través difraccion laser, utilizando
un analizador de particulas Mastersizer 2000, los cuales fueron obtenidos con la finalidad de comparar la
técnica de pulverizado, que habitualmente utilizada para la preparacion de muestras de ensayos DTT, con
respecto a una muestra idéntica sometida a molienda en nivel laboratorio. Dichos resultados fueron contras-
tados con el perfil granulométrico industrial de Planta CNN, donde se puede apreciar, que para el caso de la
molienda a nivel laboratorio posee un perfil similar al circuito industrial, mientras que para el caso del pulve-
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rizado, donde se logré el mismo tamarfio de 85% - 44 um * 2 % al igual que los métodos anteriormente men-
cionados, se puede observar que posee un perfil granulométrico mas fino en los tamafios - 37 um, en compa-
racion a la molienda a nivel laboratorio e industrial. Esto indica que, aunque para todas las pruebas mencio-
nadas se alcanz6 una misma granulometria, al realizar pruebas de pulverizado se alcanza un mayor grado de
liberacidn en el mineral, esto producira un mayor aumento en la recuperacion como lo indica [10].
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Figura 2: Caracterizacion de tamafio de particulas de muestra industrial Planta CNN en conjunto de
muestras sometidas a técnica de pulverizado y molienda a nivel laboratorio.

2.2 Anélisis quimicos

Se realizaron andlisis quimicos a las muestras de cabeza como para los concentrados obtenidos, estos analisis
son realizado en duplicado. Para la determinacion de hierro total y 6xido de hierro se utilizaron las técnicas
de volumetria del dicromato de potasio. El analisis quimico de las impurezas fue realizado por ICP. Con res-
pecto a la totalidad de las muestras provenientes de planta CNN, se obtuvieron en promedio, leyes de hierro
total y 6xido de hierro de 35,87 % + 6,04 %y 12,74 % + 2,86 %. En la Tabla 2 se presenta la caracterizacion
de las muestras provenientes de planta Magnetita y Los Colorados utilizadas para las pruebas comparativas.

Tabla 2: Caracterizacion de muestras provenientes de Planta Magnetita y Los Colorados.

Elemento Planta Magnetita Los Colorados
Fe (%) 10,16 + 0,06 41,00 £0,74
Fe mag. (%) 6,18 +0,19 38,30 £0,07
Fe DTT (%) 67,90 + 0,99 70,47 +0,14
Magnetismo (%) 60,82 +£1,45 93,41 +£1,92

Para la determinacion de magnetita presente en las muestras, se utilizé la relacién estequiométrica
existente entre el FeO en relacion directa con el Fe;O, (magnetita), la cual puede ser calculada de la forma
indicada en la ecuacion 3.

Peso molecular de Fe;O4

% Fe;04=
? 78347 "peso molecular de FeO

x % FeO 3)

2.3 Ensayo Tubo Davis (DTT)

El andlisis realizado en el separador Tubo Davis, que consiste en un tubo de vidrio de 30 mm de diametro
inclinado 45°, dentro del cual se colocan 20 gramos de muestra acondicionada como pulpa. Un sistema de
bobinas colocadas en ambos lados del tubo proporciona un campo magnético regulable de alta intensidad,
llegando a alcanzar hasta los 0,4 T, este campo magnético produce la concentracién de particulas magnéticas
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[12, 16]. El concentrado obtenido es lavado en forma continua por una corriente de agua controlable y esta
operacidn es favorecida por la agitacion dada al tubo mediante un nimero determinado de golpes por minuto.
Segun el tamafio de los granos o grado de molienda de la muestra, se acondicionan variables del sistema,
tales como: peso de la muestra, tiempo de tratamiento, velocidad del agua y ndmero de golpes por minuto
[19].

Las diferentes muestras se analizaron individualmente como alimentacién y concentrado DTT (recu-
peracion en peso de material magnético obtenido en el tubo Davis DTT), mediante andlisis quimico para la
determinacion de diferentes compuestos (Fe, FeO, SiO,, CaO, MgO, Al,Os, N,O, K,0). La muestra obtenida
fue reducida de tamafio en un chancador de mandibula de 76 mm x 51 mm, luego homogenizada y mediante
cuarteos sucesivos se obtienen 2,5 kg. Esta muestra se reduce de tamafios en molino de rodillo de laboratorio
de 203 mm x 203 mm a un tamafio de 168 micrometros. La muestra se homogeniza y cuartea hasta obtener
200 gramos la cual es reducida en pulverizador de anillos hasta obtener una granulometria de 85% -44 pm,
para realizar los ensayos en Tubo Davis. Los analisis granulométricos fueron realizados mediante tamizajes
estandar. Los resultados permitieron determinar la recuperacion en peso, ley de hierro magnético y magne-
tismo. En la Tabla 3 presenta los pardmetros usados en las pruebas en el tubo Davis tal como lo indican [11,
15].

Tabla 3: Parametros operacionales para ensayo DTT

Parametros Ensayo
Peso de muestra, g 20
Granulometria de muestra 85% -44 um
Intensidad campo magnético, Tesla 0,1-04
Agua de lavado, mL/min 600
Golpes por minuto 110
Tiempo de ensayo, min 10
Angulo de inclinacién, ° 45

2.4 Andlisis SATMAGAN

La cantidad de hierro magnético se midié en las muestras por el método electromagnético de la balanza de
saturacion magnética Satmagan, utilizando una granulometria de mineral de 100% menor a 149 um, utilizan-
do 1 a2 gramos o 1,2 mL de muestra. Los resultados obtenidos corresponden al contenido de Fe*? (SatFe*?),
para muestras con altos contenidos de hierro, se puede suponer que SatFe*? es proporcional al grado de mag-
netita [20- 22].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Pruebas comparativas entre diferentes faenas pertenecientes a CAP Mineria

En cuanto a los resultados, en la Figura 3 se puede apreciar un comportamiento uniforme en la recuperacion
en peso para las muestras de alto magnetismo provenientes de Planta CNN, Planta Magnetita y Los Colora-
dos. Para las muestras de medio y bajo magnetismo de Planta CNN, se observan diferencias en la recupera-
cién en peso en el intervalo de 0,1y 0,2 Tesla, de 12,30 % y 13,80 %, respectivamente.

Por otro lado, en la Figura 4 se observa el efecto de la intensidad de campo magnético en funcion de la
ley de hierro magnético. Tal como lo observado en la figura anterior, las leyes de hierro magnético se man-
tienen constantes para las muestras de alto magnetismo de Planta CNN junto con las muestras de Planta
Magnetita y Los Colorados, mientras que para las muestras de mediano y bajo magnetismo se aprecian gran-
des diferencias en su comportamiento. Estos resultados permiten deducir que la ley de corte de hierro magné-
tico de alimentacion a planta es de 20 % de Femag. Es por ello que al momento de considerar una ley de hie-
rro magnético con respecto al ensayo en tubo Davis a 0,1 Tesla de intensidad de campo magnético, estas
muestras serian descartadas y consideradas como material estéril.
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Figura 3. Recuperacion en peso en funcion de la intensi-  Figura 4. Ley de hierro magnético en funcion Intensidad
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3.2 Anédlisis DTT a muestras provenientes de planta Cerro Negro Norte (CNN)

En la Figura 5 se presenta una grafica comparativa entre el analisis Satmagan y la cantidad de magnetita pre-
sente en las muestras, calculada de forma estequiométrica a través del analisis quimico de 6xido de hierro
(FeO). Alli se observa que ambos métodos poseen una fuerte relacion, tal como lo indica la teoria, puesto que
presentan un coeficiente de correlacion de 0,9345. De igual manera, en la Figura 6 se presenta el total de las
muestras segun su distribucion de magnetismo. Asi, para las muestras que presentan un alto magnetismo,
efectivamente se mantiene la relacién entre el ensayo DTT y Satmagan, obteniendo un coeficiente de correla-
cién de 0,9566, mientras que para las muestras de mediano y bajo magnetismo no existe tal relacion, ya que
los coeficientes de correlacién son de 0,5625 y 0,1025, respectivamente. Esto est& de acuerdo con lo infor-
mado por [14], que la eficiencia de separacion magnética cambia dramaticamente en un nivel a otro, y ellos
lo correlacionan con la mineralogia modal QEMSCAN, los anélisis quimicos de hierro y la magnetita obteni-
do por Satmagan, en este caso existen otros dxidos de hierro (martita, hematita) aparte de la magnetita.
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Figura 5. % SATMAGAN en funcion de la Figura 6. % SATMAGAN en funcién de la
cantidad de magnetita presente en las muestras. recuperacion en peso para el total de las muestras.

Al analizar la Figura 7 se puede observar que independientemente de la intensidad de campo magnéti-
co que se aplique en el ensayo DTT, se obtienen leyes de hierro similares para la mayoria de las muestras
analizadas. Esto reafirma el proposito inicial del ensayo tubo Davis, el cual consistia en estimar leyes de hie-
rro en el concentrado para los procesos de concentracion magnética. Por otra parte, en la Figura 8 se presenta
el resultado de los analisis quimicos de las impurezas presentes en el concentrado DTT para el total de las
muestras estudiadas, Es posible verificar que se presentan mayores cantidades de SiO, en las muestras de alto
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magnetismo, mientras que en el resto de las muestras su contenido varia en funcién del magnetismo que pre-
senten.
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Figura 7. Ley de hierro en el concentrado DTT obtenido  Figura 8. Impurezas presentes en el concentrado
con diferentes intensidades de campo magnético. DTT realizado a 0,4 Tesla de intensidad.

En relacién con el resto de las impurezas, se verifica que se mantienen constantes independientemente
en todo el rango de magnetismos, lo que hace inferir que las impurezas, exceptuando SiO,, pueden estar pre-
sentes en minerales de hierro que son concentrados en el ensayo de tubo Davis. Estudio realizado por [16] en
tubo Davis, muestran que, si la magnetita se encuentre mas fina, el grado de liberacidn debe ser mayor; para
obtener concentrados de hierro de mayor calidad, deben ser molida a una granulometria menor a 10 um.

Mediante analisis quimicos por: FeO, SiO,, CaO, MgO, Al,03, N,O y K,0, se realiz6 una aproxima-
cién a la composicion quimica de los concentrados DTT, calculando de forma estequiométrica la cantidad de
magnetita en conjunto con las impurezas. En la Figura 9 se presenta la composicion de los concentrados ob-
tenidos con respecto al magnetismo que originalmente poseian. De esta forma se puede observar que, para las
muestras de alto magnetismo, sobre el 90% del concentrado corresponde a magnetita e impurezas, mientras
gue a medida que el magnetismo disminuye, la participacion de estas especies se ve disminuida. Consideran-
do los andlisis de las Figuras 7 y 8, cuyas leyes de hierro en el concentrado DTT superan el 66 %, con conte-
nido de impurezas que se mantienen constantes, se infiere que el resto del concentrado DTT que no corres-
ponde a magnetita e impurezas, podrian contener otras especies de hierro de leyes similares [15], las cuales
estarian siendo concentradas al momento de realizar el ensayo DTT.
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Figura 9. Recomposicién quimica de los concentrados DTT obtenidos utilizando los diferentes analisis quimicos
realizados
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Basandose en las consideraciones antes indicadas, se pudo verificar que el comportamiento de una
muestra no necesariamente estara ligado a las propiedades magnéticas que posea, es decir, cantidad de hierro
magnético (% Femag.) o magnetismo. Por lo tanto, se plantea una recuperacién en peso en base a la cantidad
de magnetita presente en el concentrado DTT, utilizando analisis quimico de éxido de hierro. Dicha recupe-
racién en peso, en base a magnetita, se presenta en la ecuacidn 4, que considera un balance entre la recupera-
cién en peso obtenida en el ensayo DTT con respecto a la cantidad de magnetita presente en el concentrado.
Asi, se considera el comportamiento individual de cada muestra, lo que podria evitar errores cuando se calcu-
la una recuperacion en peso en base a propiedades magnéticas.

FeO DTT X Cl xR

RpMagnetita :< £ 100 % pDTT) +Cy 4)
Donde:
RPy fometit = Recuperacion en peso calculada respecto a la magnetita presente en el concentrado DTT, %

gnetita

FeOcprr = % de FeO presente en el concentrado DTT, %
Rppypr = Recuperacion en peso obtenida en ensayo del tubo Davis (DTT), %
(o) = Relacion estequiométrica ( PMFe;0,/PMFeO)
C, = Factor que incluye el nivel de impurezas presentes en el concentrado DTT, en conjun-

to con el efecto de granulometria debido a pulverizado, %

Para las constantes descritas se considera C,= 3,2226 como factor estequiométrico, mientras que
C,= 1,8 % como factor de impurezas, el cual representa a las impurezas de los concentrados Pellet Feed pro-
ducidos por Planta CNN vy al efecto de granulometria mas fina producida por el pulverizado en la preparacion
de muestra para ensayo DTT. Este parametro representa un factor operacional real, y dado que esta sujeto a
condiciones industriales, tiende a ser mayor que las impurezas determinadas en el ensayo tubo Davis.

3.3 Analisis a muestras compdsito por turno provenientes de Planta CNN

Se utilizaron 27 muestras compdsitos por turno obtenidas desde planta CNN para la validacién de célculo de
recuperacion en peso en base a magnetita. Las cuales presentaron en promedio, leyes de hierro magnético de
30,5 % £ 1,4 %, las cuales ademas presentaban magnetismos del orden de 90,55 % + 2,43 %.

En la Figura 10, se presenta la recuperacion global de la planta, y se compara con la recuperacion es-
timada y con la recuperacién obtenida a través del ensayo DTT. En efecto, el ensayo DTT sobreestima, en la
mayoria de los casos, a la recuperacion en peso que se obtiene finalmente en el circuito de planta CNN. De
igual manera, la estimacion actualmente utilizada para determinar la recuperacion a nivel planta, corresponde
a un ajuste lineal a la curva entregada por los diferentes puntos obtenidos a través del ensayo DTT, en donde
se observa una reduccidn en el valor de recuperacién en peso, pero se mantiene la misma tendencia que posee
el ensayo DTT.

En la Figura 11, se presenta una comparacion entre la recuperacién global de planta con respecto a la
estimacion y la recuperacién en peso en base a magnetita, donde en la mayoria de los casos, la recuperacién
en base a magnetita se correlaciona de mejor forma con la recuperacion en peso global obtenida por planta. A
modo de comparacion, en la Tabla 4 se presentan la desviacién media absoluta junto con el error medio cua-
drético y error medio absoluto para los diferentes métodos evaluados en la estimacién de recuperacion en
peso, donde para el caso de la desviacion absoluta media y el error medio absoluto se observa que la recupe-
racién propuesta en base a magnetita presenta menores valores.
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en peso global de planta con respecto al ensayo global de planta con respecto a la estimacién actualmente

DTT y estimacion. utilizada, y recuperacion en peso en base a magnetita.

Tabla 4: Comparacion entre los diferentes métodos utilizados para el calculo de recuperacion.

Rp DTT 0,4 | Rp DTT 0,1 | Rp Magnetita | Rp Estima- | SATMAGAN
(Tesla) (Tesla) (%) cién (%) (%)
Desviacion absoluta media (%) 3,33 3,77 3,13 3,99 3,87
Error medio cuadrado (%) 14,16 31,85 15,35 25,52 22,68
Porcentaje de error medio absoluto
7,77 9,60 7,01 8,87 8,62
(%)

Junto con el analisis descriptivo, se realizé un anélisis ANOVA de comparacion de medias para las di-
ferentes recuperaciones obtenidas por los diferentes métodos, aplicando el software estadistico Statgraphics
Centurion XV. Es por ello que en la Tabla 5 se presenta la identificacion utilizada para realizar el anlisis,
mientras que en la Tabla 6 se presentan los resultados de este. Es posible observar que el valor-P presenta un
valor de 0,0, por lo cual se rechaza la hipétesis de igualdad de medias, debido a que los diferentes métodos
evaluados presentan medias estadisticamente diferentes, razén por la cual se realizé un andlisis de rangos
multiples, utilizando el método de Tukey, para verificar cuales combinaciones de resultados presentan dife-
rencias significativas. De igual modo, en la Tabla 7 se presentan las combinaciones de los diferentes métodos
evaluados con respecto al valor real de recuperacion en peso obtenido en planta, donde es posible inferir que
las recuperaciones en peso calculadas a través del ensayo DTT realizado a 0,4 Tesla, junto con la recupera-
cién calculada en base a magnetita presentan similitudes estadisticas en sus medias, con respecto al valor real
con una confianza del 95%. De esta manera se valida que efectivamente es posible obtener un parametro de
recuperacion en peso, relacionando la informacién que entregan los diferentes ensayos.

Tabla 5: Identificacion utilizada para analisis en Statgraphics

Método Identificacion

Rp por nivel de estanque

Rp por ajuste lineal

Rp DTT 0,1 (Tesla)

Rp DTT 0,4 (Tesla)
SATMAGAN

m|m (0|0 |

Rp magnetita

Tabla 6: Resultados de analisis ANOVA para los diferentes métodos evaluados
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Fuente Suma de Cuadrados Grado de libertad Cuadrado Medio Valor-P
Entre grupos 420,44 5,00 84,09 0,00
Intra grupos 1258,80 156,00 8,07

Total (Corr.) 1679,24 161,00

Tabla 7: Prueba de rangos maltiples para recuperacion por tratamiento

Contraste Significativa Diferencia +/- Limites
A-B * 2,9733 2,2308
A-C * 3,7696 2,2308
A-D -0,7300 2,2308
A-E * 2,5996 2,2308
A-F 2,0026 2,2308

* Indica diferencia significativa

4. CONCLUSIONES

- Los ensayos DTT realizados a muestras provenientes de Planta CNN, Planta Magnetita y Planta Los Colo-
rados, solo se observd que para las muestras de medio y bajo magnetismo provenientes de Planta CNN, bajo
los 0,2 Tesla, se presentan diferencias considerables en la recuperacién en peso (Rp DTT).

- La cantidad de magnetita calculada a través de la balanza de saturacion magnética Satmagan, guarda
estrecha relacion con respecto al calculo realizado a través del analisis quimico 6xido ferroso. Se observo que
con el método quimico se obtienen cantidades levemente mayores de magnetita en las muestras, dado que
dicho método considera todo el ion ferroso obtenido en el analisis quimico como magnetita.

- Para las muestras de Planta CNN, se determind que solo las muestras de alto magnetismo presentan
una relacion entre la recuperacion en peso DTT (Rp DTT) y el % de magnetita obtenido por Satmagan, mien-
tras que para las muestras de mediano y bajo magnetismo no existe relacion para estos analisis.

- Se pudo comprobar que, efectivamente, la recuperacién en peso calculada en base a magnetita sirve
como estimador para la recuperacion en peso global del circuito de Planta CNN, considerando los errores
calculados, junto con el anélisis ANOVA y el anlisis de rangos multiples, en los cuales se pudo determinar
gue no existen diferencias estadisticamente significativas entre el valor de recuperacion en peso obtenido por
planta con respecto al calculado en base a magnetita.
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