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RESUMEN

Se realiz6 la concentracién gravimétrica en la espiral y en la mesa vibradora debido a que
los relaves alin contienen una significativa cantidad de mineral de sulfuros de cobre y
plata con ley de 0.11 % y de 6.10 gr/ton respectivamente.

Se efectud el proceso de concentracion gravimétrica donde se varié ciertos parametros
operacionales: en la mesa el dngulo transversal cambi6 de 1 a 3° con una variacién por
unidad y con dos caudales de agua de lavado; en la espiral se trabajé con 2 diferentes
pulpas de 10 y 15% de fraccion de solidos con 3 caudales de ingreso.

En la espiral Humphrey se obtuvo una recuperacion promedio de Cu y Ag de 20.4 %; en
el caso de la clasificacion en la mesa vibratoria se alcanz6 una recuperacién media de
21.4% de Cuy Ag.

Palabras clave: Concentracion gravimétrica, espiral Humphrey, mesa vibratoria.
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ABSTRACT

The gravimetric concentration in spiral and vibrating table were performed because the
tailings still contained a significant amount of copper and silver sulphide ore with a grade
of 0.11% and 6.10 gr/ton, respectively. The gravimetric concentration process was carried
out and certain operational parameters were varied. The transverse angle on the table
changed from 1° to 3" with a variation per unit and with two flows of washing water, 2
different pulps of 10% and 15% of solids fraction were used in the spiral with 3 flow
rates. An average recovery of Cu and Ag of 20.4% was obtained in the Humphrey spiral.
An average recovery of 21.4% of Cu and Ag was achieved in the case of the classification
in the vibrating table.

Keywords: Gravimetric concentration, Humphrey spiral, vibrating table.
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CAPITULO |

“Analisis de alternativas para la concentracion gravimétrica de Cuy Ag en

relaves de flotacion”

INTRODUCCION

La mineria en el Ecuador esta en vias de desarrollo especialmente la tecnologia minera
y por el momento sus procesos son un tanto ineficientes o no cuentan con el
rendimiento adecuado presentando una pérdida de minerales en sus procesos de
recuperacion y tratamiento, dichos metales suelen llegar a los relaves los que
generalmente no son recuperados, Unicamente almacenados y dispuestos ahi por todo
el resto de la vida de la mina. Nuestra mineria tiene a la flotaciobn como uno de los
procesos mas utilizados para la concentracion de minerales de interés, pues, es un
proceso amigable con el ambiente, de bajo costo y que genera buenos resultados; pero
en si la recuperacion de minerales no es lo suficientemente alta en este proceso por lo
que siempre existe material de interés en los relaves, ya sea por ser un proceso
inadecuado, algun fallo humano en la flotacion o por las caracteristicas mismas del
material que no permiten una recuperacion total o un porcentaje de recuperacion mas

alto de los minerales de interés como son Cu y Ag.

Los relaves mineros son considerados pasivos ambientales de gran potencial
contaminante por su capacidad de generar drenaje acido de mina, contaminacién por
metales al suelo y agua y ademas un problema social y econémico ya que se da una
pérdida de recursos para los mineros al tener mineral de interés y no poderlo
aprovechar. Los relaves tienen un alto contenido de metales pesados, materiales
quimicos tdxicos y gran cantidad de roca triturada de pequefio tamafio que puede

causar gran dafio al ambiente al ponerse en contacto con este, dentro del relave también
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tenemos minerales de interés econémico en bajas concentraciones, pero contenido en
un gran volumen de relave; por lo que se puede concentrar los minerales al aumentar
su contenido o ley y reduciendo el volumen que lo contiene.

Este proyecto de tesis consiste en recuperar los minerales de interés existentes en los
relaves de flotacion aprovechando la diferencia de densidades mediante una
concentracion gravimétrica al pasar el material por la mesa vibratoria y la espiral,
calibrando los equipos al trabajar con las variables operacionales para ir mejorando el
proceso Yy obtener un concentrado con un alto grado de recuperacion mineraldgica. Lo
que se pretende es ver las diferencias en el concentrado de ambos equipos, la
recuperacion, y si el proceso de concentracion gravimétrica mejoraria al crear sistemas
de concentracion buscando aumentar la recuperacién global del proceso, es decir crear
varios flujogramas para conocer el desempeiio de los equipos. En resumen, el
experimento tiene como objetivo principal el determinar la viabilidad técnica de
concentracion gravimétrica de Cu 'y Ag en relaves de flotacion mediante la realizacion
de los objetivos especificos los cuales son: la caracterizacion mineralégica de los
relaves mineros, la determinacion de las condiciones de operacion para una
concentracion gravimétrica de los relaves y el andlisis de las posibles alternativas para
el tratamiento de relaves mediante la creacion de flujogramas para una concentracion

gravimétrica.

Dichos equipos por utilizar para la concentracion presentan las ventajas de bajo costo
de operacion, no se necesita mano de obra calificada y el costo de adquisicion o de
construccion es accesible para los mineros del Ecuador. Ademas, los equipos
utilizados pasarian a ser una alternativa para el tratamiento de relaves al conseguir
buenos resultados en la concentracion, ya que estariamos generando un proceso viable
de recuperacion de minerales del relave y marcando la via de entrada para el

tratamiento de relaves al aprovecharlos y reducirlos.
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JUSTIFICACION

El andlisis de alternativas para la concentracion gravimétrica de Cu y Ag en relaves de
flotacion pretende determinar la viabilidad de un proceso de recuperacion de minerales
de interés a partir de los desechos mineros, debido a que uno de los principales
problemas que enfrenta el aprovechamiento mineral es el alto contenido de material
de interés econdmico en los relaves producto de la ineficiente recuperacion en las
plantas concentradoras. La importancia del desarrollo de este proceso para la mineria
en el mundo y principalmente en el Ecuador yace en una innovacion tecnoldgica que
los ingenieros en minas buscan para el tratamiento de los relaves, teniendo en cuenta
la composicion mineral que presentan dichos desechos y bajo la premisa que elementos
de diferente densidad tienden a separarse por procesos gravimétricos, pues,
actualmente en nuestro pais nicamente estos desechos son almacenados en relaveras
durante toda la vida Gtil de la mina convirtiéndose en un pasivo ambiental con un alto
potencial de contaminacion. Lo que se busca es dar solucién a los grandes problemas
ambientales ocasionados por los desechos mineros al recuperar el valor econémico de

los mismos, reducir su volumen y su potencial impacto ambiental.

En el proyecto en particular esperamos una recuperacion superior al 50% del material
de interés al concentrarlo por una mesa vibratoria y la espiral Humphrey conociendo
los pardmetros operacionales de los que depende cada equipo y modificando algunos
de ellos para determinar los aspectos que representan un proceso Optimo de

concentracion.
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MARCO TEORICO

1.1. Indices metaldrgicos

Los indices metaltrgicos son niumeros adimensionales que precisan la calidad de la
separacion efectuada en una o varias etapas de concentracion, y ademas proporcionan
informacion para el escalamiento en el dimensionamiento de equipos y/o plantas de

concentracion. (Rua, Gaviria, & Restrepo, 2008)

Es necesario que la determinacion de los indices este apoyada por un balance de masa
en el proceso de separacion, debido a que, si ello no se realiza previamente, el calculo
de los indices puede generar nimeros absurdos o incoherentes y que desorienten las

decisiones y el analisis de los circuitos de concentracion.

1.1.1. Clasificacion de los indices Metal(rgicos

Los indices metalirgicos los podemos dividir en dos tipos:

indices que relacionan calidad de la concentracion e indices que relacionan capacidad
del circuito de concentracién, principalmente para usos de escalamiento. (Rua,
Gaviria, & Restrepo, 2008)

1.1.2. indices que Relacionan Calidad

Estos son los que proporcionan informacion acerca de la calidad de los productos
obtenidos, bien sea en la etapa de concentracion o globalmente en la planta. (RUa,
Gaviria, & Restrepo, 2008)

1.1.2.1.  Recuperacion (R)

Se define la recuperaciébn como la relacion que existe en una operacién de
concentracion entre el peso del material Gtil o de interés que hay en el concentrado con
respecto a la cantidad de ese mismo mineral que hay en la alimentacion, o que ingreso

a la operacion. (Rua, Gaviria, & Restrepo, 2008)

__Peso del mineral de interés en concentrado

Peso de mineral de interés en alimento
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1.1.2.2.  Razon de enriquecimiento (Rg)

Se define este indice como la relacién que existe entre el tenor (0 porcentaje) de
mineral Util en el concentrado respecto al tenor (o0 porcentaje) del mismo mineral en la

alimentacién (Rla, Gaviria, & Restrepo, 2008), entonces:
Re=%
ta

1.1.2.3.  indice de Selectividad (1.S.)

Este indice metaltrgico compara la calidad de separacion entre dos especies (A) y (B)
que se desean separar en el proceso de concentracion. Se define mateméaticamente

como la siguiente relacion. (Rda, Gaviria, & Restrepo, 2008)

__ta(A)tt(B)
T ta(B)i(A)

Donde:
ta(A) y ta(B) son los tenores de los componentes (A) y (B) en la alimentacién de la

operacion.

Los tenores ty (A) y ty (B) son de los componentes (A) y (B) en las colas

respectivamente.

1.1.3. Indices que Relacionan Capacidad

Estos indices con la informacion necesaria para escalamiento, dimensionamiento y

seleccidn de equipos de concentracion. (Rua, Gaviria, & Restrepo, 2008)

1.1.3.1.  Razdn de concentracion (RC)

Se define como la razon entre el flujo masico de solidos en la alimentacion A con

respecto al flujo de sélidos en el concentrado C. (Rua, Gaviria, & Restrepo, 2008)

A
RC—C
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1.1.3.2.  Rendimiento de Concentracion (V)

Se define como la relacion entre flujo masico en el concentrado respecto al flujo
masico de sélidos en la alimentacion. (Rua, Gaviria, & Restrepo, 2008)

1.1.3.3.  Eficiencia de la Separacion (E)

Es un indice que combina la informacion obtenida en los anteriores numerales, el cual

se define como:

_ RV
1-Videal
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1.2. Concentracion gravimétrica

La concentracion gravimétrica es esencialmente un método para separar
particulas minerales de diferente peso especifico, por las diferencias en movimiento
en respuesta a las acciones que ejercen sobre ellas simultaneamente la gravedad y/u

otras fuerzas, como la hidraulica y de friccion. (Valdivieso, Amaya, & Rangel, 1999)

La concentracion gravimétrica se puede emplear en etapas anteriores a la flotacion
para el beneficio econdémico de aquellos tamafios de mena, superiores a los manejables

en flotacion, que ya se encuentran liberados. (Almaguer, 2007)

La concentracién gravimétrica no solo es usada para separar minerales o carbén de
aquellos con los que se encuentran o presentan asociados. Es también comin a muchos
otros procesos industriales, tales como: separacion de granos, pulpa de papel, y
materiales quimicos; reciclamiento de desperdicios municipales; recuperacion y
reciclamiento de derrames (petr6leo en aguas), espumas, fabricacién y produccion de

metales, etc. (Almaguer, 2007)

Es el método mas sencillo y econdémico de todos los métodos de concentracion. Su
aplicacion se recomienda cuando sea practicable, porque permite la recuperacion de
minerales en tamafios tan gruesos como sea posible, reduciendo costos en trituracion,
molienda y concentracién, y disminuyendo pérdidas en los finos que generalmente se
forman en las operaciones de reduccion de tamafios. (Valdivieso, Amaya, & Rangel,
1999)

En los dltimos afos, muchas comparfiias han retomado, los sistemas gravimétricos,

debido fundamentalmente a los siguientes factores:

1.- El incremento en los costos de los reactivos de flotacion.
2.- La relativa simplicidad de los procesos gravimétricos.

3.- El hecho de que producen poca contaminacion ambiental.
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1.2.1. Principio de la concentracion gravimétrica

Los métodos de concentracion gravimetrica se utilizan para la separacion de minerales
de diferentes densidades utilizando la fuerza de gravedad y, ultimamente, las
tecnologias modernas aprovechan también la fuerza centrifuga para la separacion de

los minerales. (Francisco, 2014)

* En este tipo de separacion se generan dos o tres productos: el concentrado, las colas,

y en algunos casos, un producto medio (“midding”).

» Para una separacion efectiva en este tipo de concentracion es fundamental que exista
una marcada diferencia de densidad entre el mineral y la ganga. A partir del Ilamado
criterio de concentracion, se tendra una idea sobre el tipo de separaciéon posible.
(Francisco, 2014)

1.2.2. Criterio de concentracion

La efectividad de cualquier proceso de concentracion se puede predecir usando el
“Criterio de Concentracion”, o Relacion de Asentamiento Libre, la cual relaciona los
diametros de dos particulas de diferentes densidades, pero con la misma velocidad de

asentamiento bajo condiciones Newtonianas. (Rodriguez, 2007)

La deduccion del criterio de concentracion esta dada por la igualacion de las
velocidades terminales de dos particulas de diferentes diametros en el mismo fluido,
en las que estas velocidades se pueden determinar en funcion de las caracteristicas
fisicas del sélido (densidad, tamafio), propiedades fisicas del fluido (viscosidad,

densidad) y de las fuerzas que actuan sobre las particulas.(Rodriguez, 2007)

e Fuerza de Gravedad (Fx)
e Fuerza de Flotacion (Fb)

e Fuerza de Friccion (Fr)
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Por tanto, la fuerza (F) que actta sobre una particula en un fluido es:

F = m*(dV/dt) = Fx — Fb — Fr (1)

Donde:

Fx: fuerza gravitacional = m*g
Fb: Fuerza de flotacion = w*g*pf /ps
Fr: Fuerza de friccion = pf*¥V2 *A*K/2
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Si las particulas parten del reposo (V=0) y si se tienen particulas esféricas (A=nd2 /4), la

ecuacion 1 se convierte en:

V2 =% Ecuacién de Newton para particulas gruesas (d >1mm) (2)

&L s )

15 Ecuacion de Stokes para particulas finas (d <1mm) (3)

Donde:

m: masa del sélido

g: aceleracion de la gravedad

w: masa del fluido
pf: densidad del fluido

V: velocidad Terminal de la particula
A: érea

K: coeficiente de rozamiento

d: diametro de particula

M: viscosidad del fluido

Al igualar las velocidades terminales de dos particulas, una pesada y la otra liviana segun

la ecuacion de Stokes y para flujo turbulento se tiene:

Vp: velocidad Terminal de la particula pesada
VI: velocidad Terminal de la particula liviana



Brito Quezada; Fajardo Llivicura 11

Vp=VI

gdp(pp-pf) _gdl(pl-py)

18u 18u
~ 4 _pppf
= dp  plpf )

Es decir, si se tienen dos particulas una pesada y la otra liviana de densidades pp y pl,
asentandose a la misma velocidad en un medio de densidad pf, el didmetro de la particula

mas liviana (dI) es mayor que el didmetro de la particula més pesada (dp) (ver figura 1.1).
A nivel practico, para que exista una separacion eficiente el valor de CC debe ser mayor

o igual a 2.5, para valores menores que 2.5, la eficiencia es relativamente pobre.
(Rodriguez, 2007)

dil d2 d3

Mineral pesado Mineral mixto Mineral liviano

d3>d2>d1

Figura 1.1 Relacion de diametros para el criterio de concentracion (CC)

Fuente: (Rodriguez, 2007)
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1.2.3. Requerimientos de Operacion

Para que se produzca una buena concentracion del mineral debe tenerse en cuenta
(Rodriguez, 2007):

a) Liberacion de las particulas: como el mineral rico se encuentra unido con la ganga en
grandes tamafios, debe haberse sometido a un Optimo tratamiento de trituraciéon y
molienda, para asegurar la liberacion de las particulas de interés, este grado de liberacion
de las particulas es determinado por medio de microscopios electronicos. (Rodriguez,
2007)

b) Distribucion de tamafios de particula en el alimento: se debe tratar de no tener una

distribucion granulométrica muy amplia. (Rodriguez, 2007)

c) Forma de las particulas: las particulas segun su forma se comportan
hidrodinamicamente diferente, aunque sean de igual densidad, lo ideal es que fueran todas

esféricas. (Rodriguez, 2007)

d) Diferencia de densidad: la diferencia de densidades debe ser notoria para que exista
una buena separacion, de acuerdo con el Criterio de Concentracion (CC). (Rodriguez,
2007)

e) Disponibilidad de agua: generalmente la concentracion gravitacional se efectia en
medio acuoso, es importante disponer de cantidad suficiente en el sitio donde se encuentre

la planta de beneficio. (Rodriguez, 2007)
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1.2.4. Efecto del tamafio de la particula

El movimiento de una particula dentro de un fluido depende no solamente de su densidad
relativa, sino también de su tamafio, asi, las particulas grandes seran méas afectadas que

las pequenias. (Francisco, 2014)

La eficiencia de los procesos de separacidn gravimétrica, por lo tanto, aumenta con el
tamafio de las particulas. Las particulas pequefias en las cuales su movimiento es
dominado principalmente por la friccion superficial, responden relativamente mal a los
métodos de concentracion gravimétrica. Sin embargo, los avances conseguidos en los
ultimos afios en nuevos disefios de equipos (concentradores centrifugos), los cuales
aprovechan la fuerza centrifuga para la separacion del concentrado y las colas, han
permitido el tratamiento de particulas finas con una considerable eficiencia. (Francisco,
2014)

En la practica, es necesario un estrecho control del tamafio de la alimentacion a los
equipos gravimétricos, para reducir el efecto del tamafio y hacer que el movimiento
relativo de las particulas dependa de la densidad de ellas. (Francisco, 2014)

1.2.5. Fundamentos de la separacion solido - sélido

Una separacion fisica divide una corriente de particulas en dos 0 mas corrientes: una
conteniendo un concentrado del constituyente deseado y otra conteniendo un material
deficiente, en base a sus diferentes propiedades fisicas. Las propiedades fisicas de los
materiales que se pueden usar para llevar a cabo la separacion pueden ser el tamafio de
particula, densidad relativa, forma, magnetismo, carga superficial, color, emisiones
caracteristicas, resistencia y fuerza. (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO,
2015)
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1.2.6. Clasificacion de los métodos gravimétricos

Los métodos gravimétricos se pueden dividir en los siguientes tipos:

1.2.6.1. Métodos de concentracion en medio denso:

En estos métodos el medio en el cual se produce la separacion tiene una densidad
intermedia con respecto a las densidades de las especies que se quieren separar. Existen
dos tipos de separador en medio denso: estatico y dindmico. (VIILCAPOMA JUAO &
CHAVEZ POMA, 2012)

El liquido ideal para utilizar como medio denso es aquel que tiene las
siguientes propiedades: barato, miscible en agua, estable, no toxico, no corrosivo, de
baja viscosidad y que tenga densidad ajustable en un gran intervalo.

Tres tipos de medios densos son usados comercialmente: liquidos organicos, sales

disueltas en agua y suspensiones de sélidos de granulometria fina en agua.

Liquidos organicos

Estos liquidos tienen baja viscosidad, son estables y practicamente inmiscibles en agua.
Su aplicacion industrial es limitada debido a que se descomponen quimicamente, son
toxicos, corrosivos y de costo elevado. Los liquidos mas usados son: yoduro de metileno;
tetrabromoetano; bromoformo. (Pavez, 2008)

Suspensiones de sélidos

Son los liquidos densos més utilizados en la industria. Se definen como liquidos en los
cuales solidos insolubles se dispersan manteniendo sus caracteristicas de fluidez. El agua
se utiliza como el liquido de las suspensiones (Pavez, 2008).

Los factores principales que se consideran en la eleccion del sélido para las suspensiones
son los siguientes:

a) dureza alta

b) peso especifico alto

c) estable quimicamente, resistente a la corrosion

d) sedimentacion lenta y viscosidad adecuada

e) distribucion granulométrica, tamafio y forma de las particulas.
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Los materiales normalmente usados para las suspensiones son: arcillas, cuarzo, barita,

magnetita, galena, hierro-siliciomolido o atomizado y plomo atomizado. (Pavez, 2008)

Recuperacion del medio denso

Los materiales usados en las suspensiones por su apreciable valor y por el alto costo de

su preparacion deben ser recuperados para su reutilizacion. (Prado, 2017)

Algunas aplicaciones de los medios densos son las siguientes:

*Produccion de un concentrado final: carbon y algunos minerales industriales.

*Preconcentracion: diamante, sulfuros y 6xidos metalicos.

Equipos de separacion estatica: Separadores en medio denso del tipo tambor (Figura 1.2),

separadores de conos, separadores en estanques y vasos. (Prado, 2017)

Medium
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Figura 1.2 Representacion sistematica del separador en medio denso del tipo tambor

Fuente: (Prado, 2017)
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Equipos de separacion dinamica

Ciclones de medio denso (Figura 1.3), separadores Vorsyl, separador Dyna- Whirpool.
(Prado, 2017)

CARBON LAVADO

)
/
{

(
i

Washed coal

Figura 1.3 Representacion sistematica del separador en medio denso: Dyna Whirloop y el ciclén de medio denso.

Fuente: (Pavez, 2008)
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1.2.6.2. Métodos de concentracion en corrientes

En estos métodos la densidad del medio es inferior a las densidades de las especies que
se quieren separar. Existen diferentes tipos de separacion en corrientes: corrientes
verticales; corrientes longitudinales (escurrimiento laminar y escurrimiento en canaletas);
corrientes oscilatorias; y corrientes centrifugas. (VIILCAPOMA JUAO & CHAVEZ
POMA, 2012)
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Figura 1.4 Caracteristicas de los métodos de separacion por corriente.

Fuente: (VIILCAPOMA JUAO & CHAVEZ POMA, 2012)

Equipos de separacion en corrientes:

Corrientes verticales: JIGS (Figura 1.5).

Corrientes longitudinales: Mesas vibratorias, espirales, vanners, canaletas (Figura 1.6).
Corrientes oscilatorias: Mesas concentradoras oscilatorias.

Corrientes centrifugas: Concentradoras KNELSON.
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CONCENTRADOS

Figura 1.5 JIG de tipo HARZ.

Fuente: (Asanza & Merizalde, 2016)

Figura 1.6 Mesa Deister.

Fuente: (Rodriguez, 2007)
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presurizada

Figura 1.7 Seccion transversal de un concentrador Knelson de 3 pulgadas, y caracteristicas de su operacion.

Fuente: (Almaguer, 2007)

Separacion en corrientes verticales

A pesar de gue en estos métodos también estan presentes las fuerzas de separacion de
corrientes longitudinales, los efectos causados por las corrientes verticales les confieren
caracteristicas propias y por eso son estudiados en forma separada. (Francisco, 2014)

El equipo que utiliza corrientes verticales para la concentracion de minerales es el jigs,
en los cuales las corrientes verticales son generadas por el movimiento de pulsaciones en

el agua. (Francisco, 2014)

A lo largo de la historia del procesamiento de minerales, se han desarrollado numerosos
equipos para llevar a cabo la separacion de los minerales por gravedad (Richard, Taggart,
etc.). Sin embargo, actualmente solo un grupo de dichos equipos ha permanecido en
activo en detrimento de los otros.

A causa de que los separadores gravimetricos son muy sensibles al contenido de lamas o
material arcilloso, pues aumentan la viscosidad del medio; se tendera a eliminar
previamente estos tamafios (1 O um) por medio de clasificadores hidraulicos o
hidrociclones. (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015)

En el caso de los jigs las corrientes verticales son generadas por el movimiento
de pulsacion del agua, al contrario de los elutriadores donde la corriente vertical se

genera por una inyeccion de agua. (Pavez, 2008)
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1.2.7. Equipos Concentradores

1.2.7.1.  Jigs

La operacion de pulsado o "jigging" es uno de los métodos mas antiguos de la
concentracion gravimétrica. Esta técnica se emplea de forma satisfactoria para separar
minerales adecuadamente liberados y que tienen unos tamafios relativamente gruesos, de
3-10 mm. (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015)

Segun Gaudin, tres son los efectos principales que contribuyen a la estratificacion en

los jigs:

a) Clasificacion por caida retardada.
b) Aceleracidn diferencial en el inicio de la caida.

c) Consolidacion intersticial al final de la caida

1.2.7.1.1. Tipos de Jigs

Los jigs de parrilla fija se pueden dividir en:

a) Jigs de piston
En los cuales el movimiento de pulsacion es producido por un piston ubicado en un
estanque de agua. (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015)

b) Jigs de diafragma
En los cuales las pulsaciones son producidas por movimientos alternados de una pared
elastica del propio estanque. (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015)

c) Jigs pulsadores
En los cuales las pulsaciones son producidas por chorros discontinuos periodicos del agua
y del aire. (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015)
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1.2.7.2.  Mesa vibradora

Las mesas concentradoras de movimiento longitudinal vibratorio son aparatos para
concentracion gravimétrica por flujo laminar sobre una superficie inclinada. (Arturo,
2007)

1.2.7.2.1. Funcionamiento

Las particulas de mineral se separan formando cejas o bandas en abanico, segun el peso
especifico y granulometria al realizar el ajuste correspondiente. La mesa de movimiento
longitudinal vibratorio estd muy difundida principalmente en la mineria del estafio,
wolframio y oro hasta un maximo de 1,5 toneladas / hora por unidad. Permiten una amplia
variacion en sus parametros operativos; pueden adaptarse al material de alimentacion en
la préactica. Como el proceso de concentracion se realiza sobre la mesa, cualquier
modificacion cambia el comportamiento del material, que puede visualizarse
inmediatamente; es posible tomar muestras en batea directamente. La optimizacion de

esta operacion es simple y puede ser realizada por aprendices. (Arturo, 2007)

La mesa Wilfley fue lanzada en 1895 y se constituyo en el principal modelo de mesa
vibratoria. Después de constatarse su eficiencia su uso se propagd y surgieron nuevos
modelos. La principal modificacion de la mesa Wilfley fue el cubrimiento parcial del
tablero con rifles paralelos al eje longitudinal, lo que permitié el tratamiento de
alimentacion gruesa y aument6 su capacidad. La mesa Wilfley dispone de un mecanismo
que proporciona un movimiento de vibraciéon lateral diferenciado en sentido transversal
del flujo de la pulpa, que causa el desplazamiento de las particulas a lo largo de los rifles.
(Vera & Barreto, 2017)

El angulo de la mesa también juega un papel importante, entre mayor sea el tamafio de
las particulas y/o sus densidades, mayor debe ser el angulo para obtener una mayor
selectividad y con ello un mejor enriquecimiento (diferencia notoria entre las zonas de
corte de concentrados medios y colas). (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ
BASURCO, 2015)
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Figura 1.8 Mesa vibratoria tipo Deister

Fuente: (River, 2017)

La velocidad de esta agua es minima en la parte baja y maxima en la interfase aire-agua.
Si las particulas minerales son introducidas a esta pelicula, las particulas finas se moveran
mas rapido que las gruesas ya que se localizaran en la parte alta de la pelicula. En
contraste las particulas de alta densidad se moveran méas lentamente y terminaran
reportandose en el extremo de descarga. (Almaguer, 2007)

. Particulas de alta densidad

O Particulas de baja densidad Q Q Agua
3 0,0
‘o o <}— Rifles
Agua
Superficie Superficie

Figura 1.9 Movimiento de particulas y accion de rifles en una mesa concentradora

Fuente: (Almaguer, 2007)
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1.2.7.2.2. Caracteristicas operacionales

Las caracteristicas operacionales de las mesas vibratorias en etapa ‘“rougher”, etapa

“cleaner” y en el tratamiento de particulas finas y gruesas son las siguientes:

e FEtapa rougher
Mas agua, mas mena, mas inclinacion, golpes mas largos, rifles completos. (Almaguer,
2007)

e FEtapa “cleaner”
Menos agua, menos mena, menor inclinacion, golpes mas cortos, “rifles” parciales.
(Almaguer, 2007)

e Alimentacion fina

Menos agua, menos alimentacion, mayor velocidad, golpes mas cortos, “rifles” bajos.

(Almaguer, 2007)

e Alimentacion gruesa

Mas agua, mas alimentacion, menor velocidad, golpes mas largos, “rifles” altos.

(Almaguer, 2007)

1.2.7.2.3. Variables de operacion de las mesas vibratorias

Variables de disefio

* Forma de la mesa.

* Material de la superficie de la mesa.
* Forma de los rifles.

* Caracteristicas de los rifles.

* Aceleracion y desaceleracion.

» Ubicacion de la alimentacion.
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Controles operacionales

* Inclinacion de la mesa.
* Densidad de la pulpa en la alimentacion.
* Agua de lavado.

* Posicion de los cortadores de los productos.

1.2.7.24. Mecanismos de separacion de la mesa vibratoria

Los mecanismos de separacion que actlan en la mesa vibratoria pueden ser mejor

comprendidos si se consideran separadamente la region de la mesa con “rifles” y la region

lisa. (Pavez, 2008)

Las particulas minerales alimentadas transversalmente a los “rifles”, sufren el efecto del
movimiento asimétrico de la mesa, resultando en un desplazamiento de las particulas para
adelante; las pequefias y pesadas se desplazan mas que las gruesas y livianas. En los
espacios entre los “rifles”, las particulas se estatifican debido a la dilatacion causada por
el movimiento asimétrico de la mesa y por la turbulencia de la pulpa a través de los
“rifles” (Pavez, 2008)
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Figura 1.10 Estratificacion vertical de las particulas entre los “rifles”

Fuente: (Pavez, 2008)
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La concentracion final tiene lugar en la region lisa de la mesa, donde la capa de material
se presenta mas fina. La resultante del movimiento asimétrico en la direccion de los
“rifles” y de la velocidad diferencial en escurrimiento laminar, perpendicularmente, es el

esparcimiento de los minerales. (Pavez, 2008)
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Figura 1.11 Movimiento de las particulas en una mesa vibratoria parcialmente“riffleada” y una mesa
vibratoria totalmente “riffleada”.

Fuente: (Pavez, 2008)

1.2.7.2.5. Caracteristicas de la concentracion en mesas
concentradoras

El revestimiento del deck podia ser de lindleo, goma natural y sintética, uretano, metano

impregnado de zircon o fibra de vidrio. (Israel, 2014)

- El limite superior del tamafio de particulas minerales tratadas en las mesas vibratorias
es de aproximadamente 2 a 3 mm (para carbon puede llegar hasta 15 mm), mientras que
el tamafio minimo de las particulas que se pueden concentrar en estos equipamientos es
del orden de 75 micrones. Es necesario sefialar que el tamafio minimo de los materiales
que se pueden tratar en una mesa es funcion del volumen de agua y del movimiento de la
mesa, siendo esencial que las particulas sedimenten para que puedan ser recogidas en el

concentrado. (Israel, 2014)



Brito Quezada; Fajardo Llivicura 26

- El porcentaje de solido de la pulpa de alimentacion debe ser suficientemente bajo para
permitir la estratificacion y dilatacion entre los rifles. Densidades de pulpas méaximas
tipicas son 25% de solidos para arenas y 30% para materiales finos. (Israel, 2014)

- El'aumento de la inclinacion lateral reduce la necesidad de agua de lavado, sin embargo,
estrecha los rangos de las diferentes fracciones, dificultando el corte, lo que puede ser
aceptable en operaciones rougher y no en etapa cleaner. (Israel, 2014)

1.2.7.2.6. Ventajas

e Descarga continua de productos

e Permite obtener toda una gama de productos (concentrados, mixtos, colas)
e Comportamiento visible del material sobre el tablero

e Costo relativamente bajo (de produccion local)

e Manejo y supervision relativamente simple (t/h)

e Posibilidad de recuperar otros minerales valiosos acompariante (Israel, 2014)

1.2.7.2.7. Desventajas

e Precio relativamente alto (en relacién con su capacidad)
e Requiere alimentacién constante
e Requiere supervisién continua

e Requiere motor (Israel, 2014)
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1.2.7.3. Espiral

Los concentradores de espiral son equipos de concentracion utilizados principalmente
para la preconcentracion de oro y sulfuros auriferos. El tipico concentrador canaleta
helicoidal con cuatro a seis vueltas. (AREQUIPA, 2016)

1.2.7.3.1. Funcionamiento

Su funcionamiento puede ser comparado con el de una batea conica, donde las particulas
livianas se mueven por la accion del agua hacia el borde y las particulas pesadas se
concentran en el centro. Se puede considerar al concentrador de espiral como una serie
de bateas superpuestas y conectadas. El principio de funcionamiento de la espiral es una

combinacidn de escurrimiento laminar y accion centrifuga. (PINEDA, 2013)

La pulpa (slurry) es introducida en la parte superior de la espiral, sobre el canal
semicircular, a través de un distribuidor de alimentacién (feed box) e inmediatamente la
pulpa es sometida a una fuerza centrifuga generada gracias a la geometria de la espiral.
Las particulas méas ligeras son llevadas més rapidamente por el empuje de la lamina
fluyente, alcanzando una mayor velocidad tangencial que facilitara su ascenso hacia la
periferia de la artesa mientras que las particulas mas pesadas seran dirigidas hacia la zona
proxima de la columna central, como consecuencia de su menor velocidad tangencial
facilitada por una menor velocidad del flujo de agua debido a la friccion con la superficie
(segun Mitchell).
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Segun Taggart el movimiento helicoidal que adquiere la pulpa en su bajada, hara que las
particulas mas pesadas se dirijan a la zona interna por saltacion mientras que las particulas

mas ligeras se dirigiran a la zona externa por suspension. (Fuente, 2015)

radio exteriof

© Particulas de baja densidad
o Particulas de alta densidad

agua de lavado
radio interlor

colas 3 medios concentrados

Figura 1.12 Seccidn transversal de la artesa de una espiral y distribucién de las particulas sobre ella.

Fuente: (Fuente, 2015)

La rotacion de la corriente actla en el sentido de remover los minerales pesados en
direccion a las aberturas y los minerales livianos para el interior de la corriente, de tal
forma que adquieran trayectorias diferentes y se separen. En la figura se muestra
esquematicamente la distribucidn de las particulas en la seccion transversal de una espiral.
(CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015)

Figura 1.13 Seccion transversal de un espiral mostrando la posicion de las bandas densa intermedia y ligera.

Fuente: (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015 )
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El principio de funcionamiento de la espiral es una combinacidn de escurrimiento laminar
y accion centrifuga. (PINEDA, 2013)

En comparacion con las mesas vibradoras y con los concentradores centrifugos, las
espirales son significativamente méas econdémicas (Choque, 2017)

El espiral se utiliza principalmente para la preconcentracion directamente despues del
molino. Es importante revisar altura, angulo de la espiral, caudal de agua y puntos de

descarga del concentrado.

Figura 1.14 Modelo de espirales.

Fuente: (Mignova, 2017)

1.2.7.3.2. Parametros de operacién

Las espirales pueden manejar un rango de tamafios tan amplio como 3 mmy 75 um (1.2
mm y 150 um para el carbon). Pero para optimas separaciones se aconseja la clasificacion

hidraulica de la alimentacion. (Fuente, 2015)

La capacidad de tratamiento por artesa helicoidal (start) puede variar entre 1 y 4 t/h de
mineral. En tratamiento de carbon se pueden llegar a alcanzar 5 t/h. (Fuente, 2015)

La pulpa de alimentacion puede contener un porcentaje de solidos en peso comprendido
entre 15y 45 % (25 - 40 % en carbdn)
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1.2.7.3.3. Clasificacion de espirales

Las espirales se dividen en dos tipos: espirales de multiples retiradas y espirales de
retiradas limitadas. La tecnologia se esta inclinando a la construccién de espirales con
menos puntos de retiradas del concentrado, varias con un tnico punto en el fondo de la
hélice. También el agua de lavado ha sido reducida e incluso en algunos casos ha sido
eliminada. (CARBAJAL MARTINEZ & CHAVEZ BASURCO, 2015 )

1.2.7.3.4. Caracteristicas de las espirales

La espiral consiste en un canal helicoidal cilindrico con seccion transversal semi circular
modificada. En la parte superior existe una caja destinada a recibir la alimentacion en
forma de pulpa. A medida que ella se escurre, las particulas mas pesadas se encuentran
en una faja a lo largo del lado interno del flujo de la pulpa y son removidas por aberturas
localizadas en la parte mas baja de su seccion transversal. (CARBAJAL MARTINEZ &
CHAVEZ BASURCO, 2015)

Caracteristicas funcionales de un espiral

e La capacidad de tratamiento de solidos varia de 0,5 a 2,5 ton/h, la tasa mas
utilizada es 1,5 ton/h. El flujo de pulpa de la alimentacion depende de las
caracteristicas de la mena. Para materiales finos se aconsejan flujos de 50 a 60
I/min; para materiales medios, 70 a 90 I/min y para materiales gruesos, entorno de
110 I/min. (Pavez, 2008)

e El consumo de agua para cada espiral, incluyendo el agua de lavado, varia de 50a
110 I/min. Industrialmente, esta agua es normalmente recuperada y recirculada.
Debe sefialarse que la nueva generacién de espirales no necesita aporte de agua
de lavado (“waterless”), ya que funciona eficientemente sin ¢ luso de esta agua.

(Pavez, 2008)
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El porcentaje de solidos es de 20 a 30%, pulpas que contienen granulometria
gruesa pueden operar con hasta 50% de sélidos. Sin embargo, las espirales mas
modernas pueden trabajar con porcentajes de solidos superiores a los

convencionales, 30 a 50%. (Pavez, 2008)

Los limites granulométricos de los minerales pesados contenidos en la pulpa
deben ser de 8 mallas hasta 200 mallas. El tamafio de los minerales de bajo peso
especifico contenido en la pulpa no escritico, pudiendo variar hasta 4
mallas sin perjudicar el desempefio. Cuanto mas amplio esel rango
granulométrico, menor sera la eficiencia del equipo. Por otra parte, debe sefialarse
que la eficiencia de las espirales disminuye para granulometrias inferiores a
200 mallas. (Pavez, 2008)

La diferencia de pesos especificos entre los minerales Utiles y los minerales de la
ganga debe ser siempre mayor que 1,0 para que se obtenga una concentracion
satisfactoria. La eficiencia tiende a incrementarse con el aumento de los pesos

especificos de los minerales pesados. (Pavez, 2008)

La forma o tamafio de las particulas puede influir de tal forma a la concentracion
que, en ciertos casos, tratando minerales de pesos especificos muy proximos

se puede alcanzar una buena separacién (Pavez, 2008)
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A menudo un proceso de concentracion gravitacional, a similitud de los procesos de
flotacion, precisa de varias etapas de concentracion: desbaste (“rougher”),
limpieza(“cleaner”), afino (“recleaner”), barrido (“scavenger”). En la figura 1.15 se
presenta un circuito de concentracion gravimétrico con espirales en tres etapas. (Pavez,
2008)
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Figura 1.15 Flow sheet de concentracion gravitacional utilizando espirales en tres etapas.

Fuente: (Pavez, 2008)

1.2.7.3.5. Aplicaciones

Las aplicaciones de las espirales serian las siguientes:

* Produccion de un concentrado y un relave en una etapa solamente.

* Produccion de un concentrado final y el relave se trata en otro proceso.

* Produccion de un concentrado "bulk" de varios minerales pesados (la separacion se
realiza por otro proceso) y un relave final.

* Tratamiento del material "scavenger” de otro proceso.

* En un circuito cerrado de molienda, recuperando los minerales pesados y liberados.
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1.2.7.3.6. Ventajas

Permite obtener una gama de productos (concentrados, mixtos, colas).
Comportamiento visible del material.

Buena recuperacion de oro fino y de sulfuros.

Manejo y supervision simple.

Descarga de los productos en forma continua.

Alta capacidad (hasta 50t/d para un espiral simple)

No requiere motor.

Precio moderado.

1.2.7.3.7. Desventajas

Necesita material de alimentacion menor a 1mm
Bajo grado de enriquecimiento (por esto, mayor uso en la preconcentracion).
Necesita altura de 4m entre alimentacion y descarga (natural o con bomba).

Produccion local muy dificil.
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1.3. Relaves mineros

Son material de descarte proveniente del proceso de concentracién de los minerales,
formados por una suspension en agua de fragmentos de roca previamente sometidas a
molienda. Los relaves mineros contienen diversas sustancias, algunas altamente toxicas.
(Lopez, 2003)

Toda planta de concentracién de minerales, produce o genera un volumen de relaves que
es por lo general, en dos terceras partes superior al volumen original de mineral extraido
de las galerias mineras o de las superficies, por lo que para el tratamiento de este relave
y su posterior disposicion se debe contar con un area suficientemente grande para su

almacenamiento. (Villanueva, 2007)

Figura 1.16 Tranque de relaves.

Fuente: (Falcdn, 2017)

1.3.1. Depésitos de relaves

Es una obra que se construye para contener en forma segura los relaves provenientes de

una planta de tratamiento o beneficio de minerales por flotacion. (Falcon, 2017)

Agua
Recuperada
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Figura 1.17 Deposito de relaves mineros.

Fuente: (Falcon, 2017)
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1.3.2. Principales problemas

Dentro de los principales problemas que generan los relaves estan:

* Sélidos en suspension y metales disueltos

* Reactivos que provienen de planta concentradora.

* Generacion de aguas acidas y lixiviacion de metales a largo plazo.

» Requerimiento de grandes areas de superficie para su almacenamiento. (Villanueva,
2007)

1.3.3. Tipos de depdsitos de relaves

Depositos superficiales

Depdsitos con Muro de Arenas del Relave
Depositos con Muro de Empréstito
Depdsitos de Relaves Espesados
Depdsitos de Relaves en Pasta

Depdsito de Relaves Filtrados

Depositos subterraneos

Depdsitos en Minas Subterraneas en Operacion
Depdsitos en Minas Subterraneas Abandonadas
Depositos en Excavaciones Abiertas

Depositos marinos o lacustres

Depdsitos Submarinos
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1.3.4. Relaves: De Residuos a Recursos

El avance industrial y cientifico ha necesitado la incorporacion de una mayor cantidad de
elementos para fabricar nuevos y mas eficientes productos tecnoldgicos.
Muchos de estos elementos estan contenidos en los relaves, por lo que el desafio es

identificarlos y recuperarlos. (son los yacimientos del futuro). (Palma, 2017)

000

1700 1800 1900 2000

Figura 1.18 Aprovechamiento de relaves.

Fuente: (Palma, 2017)

La empresa publica chilena Codelco, dedicada a la explotacién de recursos mineros de
cobre y subproductos, ha adjudicado la construcciébn y operacion de la
primera minicentral hidroeléctrica de pasada del mundo que utilizara relaves —residuos
generados en la mineria— para producir energia, en la mina El Teniente, ubicada en la
comuna de Machali, a 120 km al sur de Santiago. (Valdebenito, 2016)
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Figura 1.19 Diagrama de la central.

Fuente: (Valdebenito, 2016)


https://www.codelco.com/
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ESTADO DEL ARTE

A nivel internacional:

Anicama Acosta Gerson Alfredo en el afio 2010 con su investigacion titulada Estudio
Experimental del Empleo de Materiales de Desecho de Procesos Mineros en Aplicaciones
Practicas con Productos Cementicios. Dentro del cual plante6 como objetivos: 1.-
Verificar, dentro de un grupo de 3 muestras de relave minero a través de ensayos
experimentales la factibilidad del uso de estos en concreto. 2.- Proponer aplicaciones
practicas para el concreto encontrado; que puedan usarse en poblaciones cercanas a las
operaciones mineras.

Dénde finalmente concluy6 que con un disefio con 2% de reemplazo de cemento por
relave, la resistencia a la compresion no se vera afectada. Es decir, para un concreto
convencional de 210 kg/cm2 de resistencia se podria reciclar relave minero en una
cantidad de 5.10 kg/m3.

Y ademés al proponer reemplazos de cemento en mezclas de concreto, de manera
indirecta estamos contribuyendo con nuestro medio ambiente ya que la produccion de
cemento es una de las mas contaminantes por su consumo de combustibles fosiles y la
liberacion de CO2.

También Camero Hermoza Pedro en el afio 2000 con su trabajo llamado Encapsulamiento
Concurrente de la Pirita en Presas de Relaves plante6 como objetivo general proteger el
medio ambiente de la accion contaminante de aguas &cidas generadas desde los depdsitos
de relaves. Dénde se propone la separacion, por flotacion, de la Pirita contenida en los
relaves provenientes de la planta concentradora, previamente clasificados mediante un
ciclén y almacenamiento del concentrado de Pirita por inmersion, en las zonas de finos
del estanque de una presa de relaves, logrando asi, su encapsulamiento y el relave final
obtenido en este proceso, al que se denominara relave neutro. La comprobacion mediante
laboratorio que es factible obtener mediante la flotacion, concentrados de Pirita con
contenidos de 19 al 20% y Azufre de 4.90 a 5.05%.

La empresa BIOTEQ Environmental Technologies Inc. con Oscar Lopez como gerente
general en Latinoamérica es el encargado de la recuperacion del valor de los residuos
mineros y relaves mediante tratamiento fisico-quimico por un intercambio ionico y

precipitacion de sulfuros ha logrado recuperar selectivamente materiales de interés
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disponibles en toda clase de desecho minero, desde relaves hasta pilas agotadas de
lixiviacion obteniendo buenos resultados de concentrado de valor econémico y

eliminando la contaminacidn que estos causan o pudiesen llegar a causar.

A nivel Nacional:

El Dr. Joaquin Delgado en el programa Prometeo con un proyecto denominado:
“Experiencia piloto en la remediacion y mitigacion de sulfuros y la generacion de AMD
en las relaveras del distrito minero de Zaruma-Portovelo” con cuyo objetivo principal fue
iniciar una experiencia piloto en el tratamiento/remediacion de la contaminacion minera,
con la puesta en funcionamiento de 1 parcela experimental centrada principalmente en la
mitigacion de la oxidacion de sulfuros de relaves a depositarse en la relavera comunitaria
del distrito minero de Portovelo-Zarumayy 1 planta piloto experimental para el tratamiento
mediante DAS (sustrato alcalino disperso) de los AMD producidos en dicha relavera.
Dentro del experimento se concluyd que los relaves con gran capacidad de generacion de
acidez deben ir en una piscina sobre los relaves que presentan gran cantidad de potencial
neutralizando y por encima de todos estos una capa de material alcalino altamente
reactivo para evitar la continua oxidacion de sulfuros y la acidificacion del suelo; y con
las reacciones que se daran se creard un material sellante en la superficie lo que serd un
material cementante que inhibira la entrada de O, y agua superficial eliminando asi la

oxidacion y provocando el encapsulamiento del material acidificante.
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CAPITULO I
2. Desarrollo del Experimento

2.1. Descripcion del Experimento

El Experimento consiste en la concentracion gravimétrica de minerales de Cu y Ag
contenidos en relaves de flotacion. Primeramente, se obtuvo el material de una relavera
de la planta Excelmoro S.A localizada en el parque industrial minero El Salado, ubicado
en la ciudad de Portovelo perteneciente a la provincia de ElI Oro. Se procedié a
homogenizar el material y se mezcld en su totalidad para mediante un cuarteo obtener
una muestra representativa para el analisis de laboratorio y conocer los elementos con sus
respectivos valores dentro del material. Luego se realizé una clasificacion gravimétrica,
inicialmente, unas pruebas piloto en los clasificadores a utilizar con una pequefia muestra
del material para verificar si el material tiende a concentrarse y establecer el correcto
funcionamiento de los equipos y ademas coordinar implementos a utilizar en el proceso

de concentracion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas pilotos y al verificar que el mineral
de interés presenta una gran facilidad de concentracion visualmente obtenida se procedio
a realizar una concentracion gravimetrica en la Espiral con 10 kg de relave manteniendo
constante el angulo de giro vy lo que se varid fue la densidad de la pulpa ( 2 pulpas ) de
10% y 15 % vy el caudal (3 caudales) en un rango de 60 a 75 I/min que es lo que permite
el equipo dispuesto, las pruebas se realizaron por triplicado, luego se enviaron al
laboratorio para conocer los resultados y establecer la mejor alternativa de concentracién

en la espiral.

Seguidamente se ejecuto el proceso de clasificacion gravimétrica con 10 kg de Material
para cada prueba en la mesa vibradora manteniendo constante la inclinacién longitudinal
de 1° y variando la inclinacién vertical con una diversificacion por unidad de 1° a 3°; y
el caudal de agua cambi6 en dos valores, las pruebas de concentracién se realizaron por
triplicado para verificar si son correctos los resultados del proceso o conocer la variacion
que este pueda presentar. Se obtuvieron diversos concentrados los cuales para un analisis
debieron ser enviados al laboratorio para conocer con que 0 con cuales parametros se

obtuvieron los mejores resultados.
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Finalmente se analizaron las posibles alternativas de tratamiento de relaves tomando en
consideracion que alternativa o alternativas resultaron ser més eficientes recuperando el
material de interés y con qué condiciones de trabajo de cada equipo se lograron estas
recuperaciones. Con los resultados obtenidos anteriormente se realiz6 el disefio de varios

flujogramas para determinar cudl resulta ser el proceso mas eficiente.

2.2. Ubicacion e informacion de la Planta de Relave

Nombre de la empresa: EXCELMORO S.A - Planta de beneficio Reina de Cisne.
Representante Legal: Ing. Juvito Belduma.

Direccion: Portovelo, Barrio El Salado - Via a Loja

Isla Puna

Machala
o

Canton
uaquillas
o

4 h 5 min (217 km)
Figura 2.1 Direccidn de la empresa Excelmoro S.A

Fuente: (Google maps)

Tipo de via: Asfalto.



Brito Quezada; Fajardo Llivicura 41
2.3. Trabajo de Campo: Muestreo

El material (muestra compuesta) se tomd en la relavera de esta planta de beneficio, se
realizé una toma de material de 10 partes diferentes de la relavera para su posterior
mezcla, cuarteo y homogenizacion; se cogi6 de la muestra compuesta una cantidad de 1
kg para el andlisis de laboratorio. Los analisis se realizaron en un laboratorio certificado

ubicado en el cantén Portovelo.

Los materiales utilizados para la toma y transporte del material fueron pala, lona de
plastico, fundas plasticas, saquillos blancos y cintas plasticas para cerrar los
contenedores.

El procedimiento fue coger una cantidad de alrededor de 400 kg y colocarlo en la lona
plastica para su secado a temperatura ambiente, luego de un par de dias se dio la mezcla
y homogenizacién para posteriormente colocarlos en las fundas plasticas, estas deben
cerrarse con cintas y posteriormente dichas fundas ponerlas dentro de los saquillos,
también se deben cerrar con correas plasticas. Cada saquillo debe estar enumerado y con
el destino de arribo; todo este proceso se realiza para obtener una guia de transporte del
material por parte de la empresa ya que, estd prohibido el transporte de material
proveniente de plantas y minas fuera del canton sin tener un documento que sustente el

origen, destino y el uso que se le va a dar.

Figura 2.2 Material de relave
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Andlisis de laboratorio

RUC: 0703460188001

/)
G o 'de n mb Telf. : 0991518767 — 0986367332
E-mail: goldenlab@hotmail.es
LABORATORIO QUIMICO METALURGICO

www.goldenlab.com.ec

Solicitante: Andrés Coronel
Método: E.F.+AA (Ensayo al fuego y lectura en Absorcién Atémica)
Fecha de reporte: 05/06/2019

Reporte N° 23034
Au-g/TM Ag-g/TM %Cu | %Pb %Zn %As %Fe %H
# CcODIGO Fecha | orototal | Piata-total | Cobre | Plomo | Zinc | Arsénico | Hierro
Muestreo E.F E.F AA | AA | AA EDL AA AA
1 | Relave 04/06/2019 | 0,33 6,10 0,11 | 0,03 | 0,09 3,18

) = /
( W MAVA
;/4"'2/, i o

=
!ng.*d//mico Julio Rigchag G. Ing. Sérgio Blacio
Reg. SENESCYT 1011-08-84090

Direccién: Av. Principal Portovelo-Pifias, A pocos metros del Puente de la Florida, Junto aja'chatamrerd.

Figura 2.3 Anélisis de laboratorio

Fuente: (GoldenLab)

Los andlisis de laboratorio muestran los elementos disponibles en el relave y la cantidad
existente de ellos. Al tener una cantidad interesante de Cu y Ag se procedié a una
clasificacion gravimétrica por la gran diferencia de densidad que existe en estos

elementos y por su facil separacion.
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2.4. Preparacion del Material

2.4.1. Secado

El material se seco a temperatura ambiente, este proceso se dio tanto en la planta cuando
el material se encontraba en saquillos como en los laboratorios de la universidad al tender

el material sobre una lona plastica.

2.4.2. Trituracién

El material seco formé una gran cantidad de conglomerados el cuél se debi6é deshacer
para mantener la granulometria natural del relave, generalmente pasante la malla #100.
Para lo cual se realiz6 una trituraciéon primaria, como es utilizando una trituradora de
mandibulas y una de rodillos; todo el material se paso por este proceso destruyendo los
conglomerados y con un posterior tamizaje del material en una malla de apertura de 4
mm Unicamente para que separe el material arcilloso que se encontraba atin conglomerado
formando una especie de hojuelas del material que se encontraba ya triturado y listo para
el proceso de concentracion. Luego el material no pasante la malla de 4 mm se procedid
a secar y regresarlo por el proceso de trituracion con rodillos para separar los
conglomerados y asi todo el material se encuentre naturalmente como se extrajo de la

relavera.

Figura 2.4 Trituradora de rodillos
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2.4.3. Cuarteo y Homogenizacion

El cuarteo se encarga de mezclar el material consiguiendo homogenizarlo, lo que significa
tener las mismas caracteristicas tanto fisicas como quimicas en todo el material
disponible, obteniendo asi un material en iguales condiciones para los futuros procesos
de clasificacion. Se realiz6 un cuarteo manual con la ayuda de una lona plastica de 4
metros cuadrados, palas pequefias manuales, espatulas y brochas para desplazar el
material de un lado a otro y que todo se mezcle correctamente. Este cuarteo se hizo con
alrededor de 400 kg de material del cual van a ser usados 360 kg para las pruebas a realizar

en los clasificadores gravimétricos.

Dicho proceso de cuarteo y homogenizacion se realizdé tomando las esquinas opuestas:
el lado A con el lado A y el lado B con el lado B como del cuadrado consiguiendo
homogenizar el material; 4 veces seguidas se realizo el proceso esperando tener buenos
resultados, esto se hizo con todo el material; y se homogenizé 2 veces mas una vez
separado el material por partes, en dos partes para ser exactos con 200 kg cada uno, la

una parte para la mesa vibratoria y la otra para la espiral Humphrey.

Figura 2.5 Homogenizacion y cuarteo de material
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2.5. Caracterizacion del Material

Para caracterizar el material se tom6 una muestra homogenizada buscando conocer la

densidad de este.

2.5.1. Densidad del material

La densidad del material no es méas que la relacion de la masa del material sobre el
volumen de este. Para el célculo de la densidad se utilizd un picnémetro y una balanza

analitica.

El proceso fue el siguiente:

1. Se tomé una muestra del material, esta debe estar completamente seca.
2. Se pesa el picnémetro vacio y tapado, se obtiene un peso 1.
Peso 1 =20.154 gr.
Se agrega una pequefia cantidad de material, entre 30 y 40% del volumen del
picnémetro y se lo pesa obteniendo un peso 2.
Peso 2 =22.950 gr.

3. El picnémetro que contiene el material se lo llena con agua destilada, y se coloca
en la balanza dando como resultado un peso 3.

Peso 3 =31.817 gr.

4. Se vacia el picnometro, se lavay seca; y luego se pesa el picnémetro lleno de agua
destilada en su totalidad, se tapa y se seca la tapa quitando el exceso o lo
derramado, se obtiene un peso 4.

Peso 4 = 30.091 gr.
5. Se aplica la siguiente formula para el célculo de la densidad del material.
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La densidad es la relacion entre la masa del material seco y la diferencia de pesos

calculada que equivale al volumen del material

Dénde: o= Desode la muestra

Volumen

Volumen= [(P1+(P4-P1)+(P2-P1))[-[(P1+(P2-P1)+(P3-P2))]
En resumen
Volumen= (Peso picnometro+Peso de agua total+Peso de muestra)-

(Peso picnometro+Peso de muestra+Peso de agua de aforo)

Calculando:
5 (P2-P1)
- [(P1+(P4-P1)+(P2-P1))[-[(P1+(P2-P1 )+ (P3-P2))]

5 (22.950-20.154)
[(20.154+(30.091-20.154)+(22.950-20.154) )]

[(20.154+(22.950-20.154)+ (31.817-22.950) )/

5 2.796
 32.887-31.817

0=2.613 —;

gr
cm’
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2.5.2. Preparacion de Pulpa

El material necesario para cada prueba es de 10 kg, este formo una pulpa para los procesos

de clasificacion con una fraccion de sélidos de 10 y 15 %.

2.5.3. Fraccién de Sélidos @

La fraccion de solidos es la relacion de peso a peso, es decir, el peso del material solido
sobre el peso del s6lido mas el peso del liquido o0 masa total.

Se trabajaré con una fraccion de solidos de 10 y 15%, en ambos casos con una cantidad
de material de 10 kg por lo que la incgnita a calcular sera la cantidad de agua necesaria
para formar ambas pulpas.

La formula de la fraccion de solidos es la siguiente:

mg

0 =
S m5+mF

Donde:
s . Eslafraccion de solidos (%).
mg.  Esla masa del solido (kg).

myg.  Eslamasa del fluido (kg).

Calculos:

e Para @g¢=10% mg¢=10 kg, que cantidad de agua se necesita myp=?
mg
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La masa del fluido es de 90 kg, al tratarse de agua con una densidad de 15”—'3 se establece

que 1 kg de agua equivale a 1 litro de agua; por lo tanto, el volumen necesario es de 90

litros.

e Para d=15% mg=10 kg, que cantidad de agua se necesita myp=?

mp=56.67 kg

Lo que equivale a un volumen de 56.67 litros de agua.
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2.5.4. Densidad de Pulpa  ép

La densidad de la pulpa es la relacion entre la masa de la pulpa y el volumen de la
pulpa, se expresa en kg/cm3.
La formula por utilizar para el calculo de la densidad es la siguiente, esta formula toma

en cuenta la fraccién de sélidos para el calculo de la densidad.

1
10-0)+ 5- (09

op=

Donde:

ap..  Esladensidad de la pulpa.
ds.  Eslafraccion de solidos.
Js: Es la densidad del solido.
Se calcula la densidad para:

e Fraccion de solidos de 10% con una densidad del material de 2.6/3 %.

1
op= 7
10-09)+5-(0)
1
op=

i
1(1-0.1)+ 57575 (0.1)

gr
cm’

op=1.065

e Fraccion de solidos de 15% con una densidad del material de 2.613 %.

1
op= 7
I(I'ﬂs)+5—s(ﬂs)
1
op= 7
1(1-0.15)+ 5573(0.15)

op=1.1020 =~
p=1- cm’
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2.6. Descripcion del experimento en la Espiral Humphrey

Previo a realizar el experimento en la espiral se realizé una limpieza y mantenimiento del
equipo, se efectud una prueba piloto para conocer el estado y funcionamiento de este y
como se distribuyen los caudales, la entrada del alimento, salida tanto de concentrado
como de las colas y, ademas, establecer el caudal de alimento de la pulpa pues es una

variable importante en el experimento.

La prueba piloto se basé en crear una pulpa y pasar por el equipo concentrador
observando el funcionamiento y la distribucidn del material por la espiral. Se observo que
de acuerdo con la fraccién de sélidos y al caudal de alimento variaba la velocidad de la
clasificacion, se not6 que con un caudal bajo no se creaba una buena linea de separacion
en la espiral y que con el caudal maximo el material no se separaba adecuadamente. Por
lo que, el célculo del caudal de alimento se desarrollé manualmente obteniéndose los

valores a ser utilizados en las pruebas de concentracion.

También la prueba piloto ayudo6 para el desarrollo de un sistema de salida, para evitar
mezclas del concentrado con las colas o viceversa, con la ayuda de tuberias y accesorios
tanto para que el concentrado vaya a su destino como para que las colas salgan del sistema
y evitar una recirculacion que podria alterar la concentracion principal.

Ademas, se establecio el valor de las variables a trabajar.

2.6.1. Fraccion de Solidos

Se trabajard con una fraccion de sélidos de la pulpa de un 10 y 15% para conocer el

funcionamiento del equipo y su desempefio de acuerdo con esta variacion.



Brito Quezada; Fajardo Llivicura 51
2.6.2. Caudal de alimento

Para calcular el caudal de alimento se procedié a llenar un recipiente de 11 litros con la
pulpa proveniente de la bomba de alimentacion y a medir el tiempo de llenado con un
crondmetro, dicho proceso se realizd 14 veces ya que se hicieron las mediciones por
duplicado tomando tiempos para promediarlos y asi sacar el caudal medio a utilizar; se

consiguio con este proceso 7 caudales.

Volumen | Tiempo Q (Ifs) Q (I/min)
11 10.6 1.0377 62.3
11 10.22 1.0763 64.6
11 9.58 1.1482 68.9
11 9.36 1.1752 70.5
11 9.1 1.2088 72.5
11 8.6 1.2791 76.7
11 8 1.3750 82.5

Tabla 2.1. Caudal de alimento en espiral Humphrey

Dentro de los caudales tomados se procedid a escoger tres caudales medios, eludiendo el
caudal minimo y maximo que demostraron no dar buenos resultados.

Los caudales tomados en cuenta para realizar el experimento son:

Volumen | Tiempo Q (Ifs) Q (I/min)
11 9.58 1.1482 68.9
11 9.1 1.2088 72.5
11 8.66 1.2702 76.2

Tabla 2.2 Caudal de experimento en espiral Humphrey




Brito Quezada; Fajardo Llivicura 52

2.7. Experimento en Espiral Humphrey

Se realizaron 18 ensayos de concentracion manteniendo una masa constante de 10 kg de
material para cada proceso, se trabajo con una fraccion de solidos en la pulpa de 10 y
15% y con un caudal de alimento el que varia cerca de 3.6 I/min, los valores son 68.9,
72.5y 76.2 l/min.

2.7.1. Proceso

Para realizar las pruebas se hizo una matriz para la interaccion de todas variables a utilizar

y establecer la cantidad de pruebas necesarias y su distribucion.

VARAIBLES 68.9 72.5 76.2
10 B A C EXPERIMENTOS
15 D E F

Tabla 2.3 Interaccion de variables del experimento en espiral Humphrey

Dan como resultado 6 pruebas necesarias para la interaccion de todos los diferentes
valores de las variables. Las pruebas se las realizara por triplicado, teniendo asi un total

de 18 pruebas a realizar.

El proceso de los ensayos por triplicado se lo realiza con la base de que no se conoceré el
resultado en si, en este caso ni la cantidad de concentrado y de peor forma sus
concentraciones minerales, tampoco se cuenta con trabajos previos o bibliografia base del
experimento; ademas se la realiza para calcular un promedio de concentracion, es decir,

calcular el valor medio del peso del concentrado y un valor promedio de sus leyes.
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Aqui se observa la cantidad de ensayos a realizar y las variables que se aplican en cada

ensayo.

Fraccion de Solidos
(%)

Caudal Alimento
(I/min)

Prueba

Material
Prueba (kg)

10

72.5

10

10

10

10

68.9

10

10

10

10

76.2

10

10

10

15

68.9

10

10

10

15

72.5

10

10

10

15

76.2

10

N[ P WO N P W N P W N | W N P W] N

10

3

10

Tabla 2.4 Interaccion de las variable y nimero de ensayo en espiral Humphrey
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Para realizar dicho experimento existen pasos a seguir, se enumerara todo el proceso a
seguir para un ensayo, para el resto de los ensayos el proceso sera inicamente de cambiar

las variables operacionales de acuerdo con la matriz.

1. Se agregd en el tanque de recirculacion la cantidad de agua necesaria para formar
la pulpa, de acuerdo con la fraccion de sélidos a utilizar:

Para una fraccion de sélidos de 10% se emplean 90 litros de agua, y para una
pulpa de 15% son necesarios 56.67 litros de agua.

2. Se afiade el material previamente pesado, 10 kg para cada prueba a realizar.

3. Se deja un tiempo de acondicionamiento para que el material se homogenice de
forma correcta, este tiempo va entre 5 a 7 minutos.

4. Se envia la pulpa hacia la espiral de acuerdo con el caudal de alimento que vamos
a utilizar.

5. Se da el proceso de concentracion gravimétrica en la espiral con una apertura de
7 cm para el ingreso del concentrado. Todo el material considerado ganga es
desalojado por los otros dos orificios, no se considera separar mixtos ni colas.

6. Se desaloja todo el material y liquido restante en el equipo para proceder a lavarlo
para el resto de las practicas y asi no se den alteraciones en los procesos futuros o
en el funcionamiento del equipo.

7. El concentrado es transportado mediante el uso de una manguera a un recipiente

colector para su posterior filtrado; se procedié a realizar la separacion
solido/liquido por capilaridad.
Se procedid a colocar un trozo de tela tipo gasa, 100% algodon, formando un
corddn en el recipiente con el concentrado y se mojo el cordon con el mismo
guedando una punta dentro del recipiente y la otra por fuera de este, se dio tal
inclinacion para que el proceso de capilaridad funcione y se separe la parte solida
de la liquida receptando el agua fuera de este recipiente.

8. ElI siguiente proceso fue colocar el concentrado en un recipiente metalico para
secarlo en un horno.

9. Se pesa el concentrado y se procede a guardarlo en fundas plésticas para su

posterior homogenizacion y cuarteo para el analisis de laboratorio.
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A continuacion, se calcul6 el peso promedio del concentrado por cada ensayo y los indices metaltrgicos como son: el factor de concentracion, la

razén de enriquecimiento y la recuperacion para cada metal Cuy Ag.

Fr::’:;:::sde Caudal Al_imento Prueba Material | Concentrado C:rzzz:ri?:io

(%) (I/min) Prueba (kg) (kg) (kg)
1 10 0,8415

10 72,5 A 2 10 0,4289 0,6631
3 10 0,7188
1 10 0,6141

10 68,9 B 2 10 0,8451 0,7262
3 10 0,7194
1 10 0,5378

10 76,2 C 2 10 0,6284 0,6432
3 10 0,7633
1 10 0,5667

15 68,9 D 2 10 0,3689 0,4617
3 10 0,4495
1 10 0,6061

15 72,5 E 2 10 0,5941 0,6044
3 10 0,6129
1 10 0,4264

15 76,2 F 2 10 0,5172 0,4857
3 10 0,5136

Tabla 2.5 Promedio del concentrado en la espiral Humphrey
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Fraccion de Caudal Factor de
Solidos Alimento Prueba Concentracion

(%) (1/min)

10 72,5 A 15
10 68,9 B 14
10 76,2 C 16
15 68,9 D 22
15 72,5 E 17
15 76,2 F 21

Tabla 2.6 Factor de Concentracion en la espiral Humphrey
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» Ley de Ley de Ley de Recuperacion Razon de
Fraccion de Caudal Promedio Cabeza Concentrado Colas Metalurgica (%) Enriquecimiento
Solidos Alimento Prueba Concentrado (kg)
(%) (1/min) 8 A Ag
(gr/ton)

10 72,5 A 0,6631 6,1 16,73 5,3451 18,19 2,74
10 68,9 B 0,7262 6,1 17,07 5,2410 20,32 2,80
10 76,2 C 0,6432 6,1 12,7 5,6896 12,73 1,98
15 68,9 D 0,4617 6,1 16 5,6208 12,11 2,62
15 72,5 E 0,6044 6,1 14,6 5,5532 14,47 2,39
15 76,2 F 0,4857 6,1 21,53 5,3122 17,14 3,53

Tabla 2.7 Recuperacion y Factor de Enriquecimiento de la Plata (Ag) en Espiral Humphrey.
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» Ley de Ley de Ley de Recuperacion Razon de
Fraccion de Caudal Promedio Cabeza Concentrado Colas Metalurgica (%) Enriquecimiento
Solidos Alimento Prueba Concentrado (kg)
(%) (1/min) 8 Cu Cu
(%)

10 72,5 A 0,6631 0,11 0,32 0,0951 19,29 2,91
10 68,9 B 0,7262 0,11 0,31 0,0943 20,47 2,82
10 76,2 C 0,6432 0,11 0,3 0,0969 17,54 2,73
15 68,9 D 0,4617 0,11 0,37 0,0974 15,53 3,36
15 72,5 E 0,6044 0,11 0,35 0,0946 19,23 3,18
15 76,2 F 0,4857 0,11 0,42 0,0942 18,55 3,82

Tabla 2.8 Recuperacion y Factor de Enriquecimiento de la Cobre (Cu) en Espiral Humphrey.
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2.8. Descripcion del experimento en la Mesa Vibratoria

En la mesa vibratoria de igual manera que en la Espiral tipo Humphrey se realiz6 un
mantenimiento y verificacion del funcionamiento del equipo, asi como una prueba piloto
para observar como se distribuye el material en el proceso de concentracion, y el estado
del material de alimento, ya sea una alimentacién en pulpa o en seco, y también la
disposicion de recipientes necesaria para almacenar los resultados de dicho proceso.
Ademas, se establecieron las variables tanto como caudal de alimento, caudal de lavado
y los angulos de inclinacion horizontal ademas se verifico el sistema de salida para la
separacion del concentrado con el material mixto.

La prueba piloto planteada fue una concentracion tanto con alimento en seco como en
pulpa, al no disponer de equipo para una alimentacion rapida y constante que permita un
buen funcionamiento del equipo; se procedidé a realizar la alimentacion en pulpa
obteniendo visualmente una mejor distribucion del material con una fraccion de solidos
baja, utilizamos una fraccién de un 10%, con un caudal de alimento de pulpa igualmente
bajo para no saturar el equipo de material y que su trabajo de concentracion sea
ineficiente. También se pudo observar cémo funciona el caudal del agua de lavado y su
efectividad de acuerdo con la cantidad de este sobre el proceso. En la concentracion y con
la variacion de los angulos se observa los sitios por donde se desplaza el concentrado y
como varia de acuerdo con la angulacién y el lavado del equipo. De acuerdo con esto se

establecieron el valor de las siguientes variables con las que se va a trabajar:

2.8.1. Fraccion de Solidos

Se trabajara con una fraccion de solidos de la pulpa de un 10%.

2.8.2. Caudal de alimento

El valor del caudal se obtuvo al aumentar el caudal de recirculacion del equipo para
disminuir el caudal disponible para el alimento. Para lo cual se procedi6 a llenar un
recipiente de 11 litros con la pulpa proveniente de la bomba de alimentacion y a medir el
tiempo de llenado con un cronémetro, con este proceso se obtuvo un valor minimo de 19

I/min. Este valor fue probado en la prueba piloto y dio buenos resultados.
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2.8.3. Caudal de Lavado

El caudal de lavado es una variable que tomara 2 valores para este proceso, bajo la
premisa que mientras menor es el angulo de inclinacion menor es la cantidad de agua
necesaria para el lavado.

Los valores del caudal a tomar son de 11y 14 I/min para el experimento.

2.8.4. Inclinacién Horizontal

El equipo clasificador consta con una inclinacion maxima de 3°, para realizar los distintos
experimentos esta serd una variable muy importante.

Los valores por tomar sonde 1, 2 y 3°.

2.9. Experimento en Mesa Vibratoria

Se hicieron 18 ensayos de concentracion gravimétrica en la mesa vibratoria manteniendo
una masa de 10 kg de material constante para cada ensayo, este material dispuesto en una
pulpa de 10% de fraccion de solidos con un caudal de alimento de 19 I/min. Las variables
utilizadas en estos ensayos fueron el caudal de lavado con valores de 11y 14 I/miny la

inclinacion horizontal de lamesa de 1, 2 y 3°.

2.9.1. Proceso

Para realizar las pruebas se hizo una matriz para la interaccion de todas variables a utilizar

y establecer la cantidad de pruebas necesarias y su distribucion.

VARAIBLES 3° 2° 1°
11 1 2 3 EXPERIMENTOS
14 6 5 4

Tabla 2.9 Interaccion de variables del experimento en la mesa vibratoria

Dan como resultado 6 pruebas necesarias para la interaccion de todos los diferentes
valores de las variables. Las pruebas se las realizara por triplicado, teniendo asi un total

de 18 pruebas a realizar.
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El proceso de los ensayos por triplicado se lo realiza para calcular un promedio de
concentracion, es decir, calcular el valor medio del peso del concentrado y un valor
promedio de sus leyes.

Aqui se observa la cantidad de ensayos a realizar y las variables que se aplican en cada

ensayo.
Fraccion Caudal de Angulo Material
de Solidos Lavado Vertical Prueba Prueba
(%) (I/min) ) (kg)
1 10
10 11 3 1 2 10
3 10
1 10
10 11 2 2 2 10
3 10
1 10
10 11 1 3 2 10
3 10
1 10
10 14 1 4 2 10
3 10
1 10
10 14 2 5 2 10
3 10
1 10
10 14 3 6 2 10
3 10

Tabla 2.10 Interaccion de las variable y nimero de ensayo en la mesa vibratoria
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Para realizar dicho experimento existen pasos a seguir, se enumerara todo el proceso a
seguir para un ensayo, para el resto de los ensayos el proceso sera inicamente de cambiar

las variables operacionales de acuerdo con la matriz.

1. Preparacion de la pulpa
Para preparar la pulpa necesaria de 10% de fraccién de sélidos se agrego la
cantidad de 90 litros de agua y 10 kg de material en el tanque de recirculacion.

2. La pulpa fue homogenizada por un periodo de 5 a 7 minutos.

3. Se estableci6 el angulo horizontal con el cual se trabajara, ya sea 1, 2 0 3°.

4. Apertura del agua de lavado que se distribuy6 por toda la mesa a lo largo del eje
horizontal desde el alimento hasta el final de la mesa, el camino de este caudal fue
en una tuberia plastica con agujeros para su esparcimiento igualitario, el caudal
vario en los valores de 11y 14 I/min.

5. Se procedio a alimentar la mesa con la pulpa con un caudal constante de 19 I/min.

6. Separar mediante el uso de una ldamina plastica la salida del concentrado para
evitar mezclas con el resultado de mixtos y colas que se obtendran.

Cada producto ira a su respectivo contenedor

7. Una vez que la pulpa de alimento se termine, se dejara por unos minutos el agua
de lavado para que asi el material residual se siga clasificando gravimeétricamente
y no tener pérdidas de este.

8. Se separ0 el agua del concentrado por capilaridad, la parte sélida se coloca en
recipientes metélicos y se lo etiqueta para introducir en un horno de secado

9. Se lavaron todos los equipos implicados para los ensayos futuros previniendo que
algun material llegue a afectar dichos procesos o alteren el funcionamiento del

equipo.
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A continuacion, se calcul6 el peso promedio del concentrado por cada ensayo y los indices metallrgicos como son: el factor de concentracion, la
razén de enriquecimiento y la recuperacion para cada metal Cuy Ag

Fraccién de | Caudal de Lavado | Angulo Vertical Material Concentrado Promedio
Sélidos (%) (1/min) ) Prueba Prueba (kg) (ke) conc(igt)rado

1 10 0,2883

10 11 3 1 2 10 0,2883 0,3469
3 10 0,4640
1 10 0,3233

10 11 2 2 2 10 0,2885 0,3396
3 10 0,4070
1 10 0,3563

10 11 1 3 2 10 0,3089 0,3701
3 10 0,4452
1 10 0,4583

10 14 1 4 2 10 0,4873 0,4391
3 10 0,3717
1 10 0,3567

10 14 2 5 2 10 0,3377 0,3545
3 10 0,3690
1 10 0,2657

10 14 3 6 2 10 0,3490 0,3032
3 10 0,2949

Tabla 2.11 Promedio del Concentrado en la mesa vibratoria
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Fraccion de Caudal de Angfxlo Factor de
1 Lavado Vertical Prueba ..
Solidos (%) . o Concentracién

(1/min) )
10 11 3 1 29
10 11 2 2 29
10 11 1 3 27
10 14 1 4 23
10 14 2 5 28
10 14 3 6 33

Tabla 2.12 Factor de Concentracién en la mesa vibratoria
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; ) Ley de Ley de Ley de Recuperacion Razon de
Fraccion de Caudal de Angulo Promedio Cabeza Concentrado Colas Metaldrgica (%) Enriquecimiento
. Lavado Vertical Prueba | Concentrado
Solidos (%) . o Ag
(1/min) (°) (kg) Ag
(gr/ton)
10 11 3 1 0,3469 6,1 22,8 5,4999 12,96 3,74
10 11 2 2 0,3396 6,1 26,4 5,3864 14,70 4,33
10 11 1 3 0,3701 6,1 18,4 5,6272 11,16 3,02
10 14 1 4 0,4391 6,1 29,5 5,0253 21,24 4,84
10 14 2 5 0,3545 6,1 52,6 4,3912 30,57 8,62
10 14 3 6 0,3032 6,1 58,5 4,4616 29,08 9,59

Tabla 2.13 Recuperacién y Razon de Enriquecimiento de la Plata (Ag) en la Mesa Vibratoria.




Brito Quezada; Fajardo Llivicura 66

; ) Ley de Ley de Ley de Recuperacion Razon de
Fraccion de Caudal de Angulo Promedio Cabeza Concentrado Colas Metaldrgica (%) Enriquecimiento
. Lavado Vertical Prueba | Concentrado
Solidos (%) (1/min) ) (kg) Cu Cu
(%)
10 11 3 1 0,3469 0,11 0,58 0,0931 18,29 5,27
10 11 2 2 0,3396 0,11 0,56 0,0942 17,29 5,09
10 11 1 3 0,3701 0,11 0,51 0,0946 17,16 4,64
10 14 1 4 0,4391 0,11 0,54 0,0903 21,56 4,91
10 14 2 5 0,3545 0,11 0,74 0,0868 23,85 6,73
10 14 3 6 0,3032 0,11 0,72 0,0909 19,85 6,55

Tabla 2.14 Recuperacion y Razon de Enriquecimiento del Cobre (Cu) en Mesa Vibratoria
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CAPITULO 11l

3.1.1. Ag
Fraccion de Caudal Recuperacion Metalurgica
sélidos Alimento (%)
(%) (I/min)
Ag
10 72,5 A 18,19
10 68,9 B 20,32
10 76,2 C 12,73
15 68,9 D 12,11
15 72,5 E 14,47
15 76,2 F 17,14

Tabla 3.1 Recuperacion metaltrgica de Ag en espiral Humphrey
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Recuperacion Ag (%)

B Recuperacion Metalurgica (%)

25
20,32

20 18,19 17,14
14,47
15 12,73 12,11
10
0
0
A B c D E

Figura 3.1 Histograma de Recuperacion de Ag en Espiral Humphrey

wu

3.1.2. Cu
Fraccion de Caudal Recuperacion Metalurgica
Sélidos Alimento Prueba (%)
(%) (I/min)
Cu
10 72,5 A 19,29
10 68,9 B 20,47
10 76,2 C 17,54
15 68,9 D 15,53
15 72,5 E 19,23
15 76,2 F 18,55

Tabla 3.2 Recuperacion metaltrgica de Cu en espiral Humphrey
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B Recuperacion Metallrgica (%)

25
19,29 20,47
17,54

C

20

15
1
0
A B

o v O

19,23

15,53

D

Figura 3.2 Histograma de Recuperacion de Cu en Espiral Humphrey

3.1.3. Anadlisis de Recuperaciones por Equipo de Cuy Ag

18,55

Recuperacion Metalurgica (%)
ESPIRAL HUMPRHEY
Ag Cu
A 18,19 19,29
B 20,32 20,47
C 12,73 17,54
D 12,11 15,53
E 14,47 19,23
F 17,14 18,55

Tabla 3.3 Recuperacion metallrgica de Cu y Ag en espiral Humphrey
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Recuperaciones Metalurgicas en ESPIRAL

25
20
15
10
5
0

A B
Ag 0 1819 20,32
mCu 0 19,29 20,47

C

12,73
17,54

HUMPRHEY

(%)

D E F

12,11 14,47 17,14
15,53 19,23 18,55

Figura 3.3 Histograma de Comparacion de Recuperaciones de Plata (Ag) y Cobre (Cu) en Espiral Humphrey.
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3.2. Mesa Vibratoria

3.2.1. Ag
i Prueba Recuperaciéon Metalurgica
Fraccion de Caudal de Angfxlo (%)
. Lavado Vertical
Sdlidos (%) . °
(I/min) ) Ag

10 11 3 1 12,96
10 11 2 2 14,70
10 11 1 3 11,16
10 14 1 4 21,24
10 14 2 5 30,57
10 14 3 6 29,08

Tabla 3.4 Recuperacidn metallrgica de Ag en la mesa vibratoria

Recuperacion Ag (%)

B Recuperacion Metallrgica (%)

35
30

30,57 29,08

25 21,24

20

14,70
15 12,96

11,16
10
0
0

1 2 3 4 5 6

€]

Figura 3.4 Histograma de Recuperacién de Ag en Mesa Vibratoria
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3.2.2. Cu
} Prueba Recuperacion Metalurgica
., Caudal de Angulo o
Fraccién de ) (%)
- Lavado Vertical
Sélidos (%) . o
(I/min) (°) Cu
10 11 3 1 18,29
10 11 2 2 17,29
10 11 1 3 17,16
10 14 1 4 21,56
10 14 2 5 23,85
10 14 3 6 19,85

Tabla 3.5 Recuperacion metalGrgica de Cu en la mesa vibratoria

Recuperacion Cu (%)

M Recuperacion Metalurgica (%)

23,85
21,56

18,29 17,29 17,16
1 2 3 4

19,85

Figura 3.5 Histograma de Recuperacion de Cu en Mesa Vibratoria.
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3.2.3. Anélisis de Recuperaciones por Equipo de Cuy Ag

Prueba Recuperacion Metalurgica (%)
MESA VIBRATORIA
Ag Cu
1 12,96 18,29
2 14,70 17,29
3 11,16 17,16
4 21,24 21,56
5 30,57 23,85
6 29,08 19,85

Tabla 3.6 Recuperacion metaldrgica de Cu y Ag en la mesa vibratoria

Recuperaciones Metalurgicas
MESA VIBRATORIA

15

10

5

0
1 2

Ag 0 12,96 14,70
mCu 0 18,29 17,29

(%)

3 4 5 6
11,16 21,24 30,57 29,08
17,16 21,56 23,85 19,85

Figura 3.6 Histograma de Comparacion de Recuperaciones de Plata (Ag) y Cobre (Cu) en Mesa Vibratoria.
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3.3. Analisis de Resultados de la clasificacion gravimétrica por equipos

Como se expresa en la siguiente grafica se obtiene una mejor concentracion combinada
de Cuy Ag en la mesa vibratoria a comparacion con la espiral Humphrey. Cada equipo
trabajo con diferentes variables operativas para llegar a estos resultados favorables del

experimento, a continuacion, se detallan las condiciones de operacion para cada equipo:

En la Espiral Humphrey se trabajo con una fraccion de sélidos de 10% y un caudal de
alimento de 68.9 I/min; mientras que las condiciones operacionales de la mesa fueron un
caudal de alimento de 19 I/min, un caudal de lavado de 14 I/min y un angulo de

inclinacion longitudinal de 1°.

Recuperacion (%)

21,6
21,4
21,2

21
20,8
20,6
20,4
20,2

20
19,8

21,4

20,4

Mesa Espiral Humphrey

M Recuperacioén

(%) 21,4 20,4

Figura 3.7 Recuperacion gravimétrica por equipos
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3.4. Flujograma

Para realizar el circuito RCS (ROUGHER CLEANER SCAVENGER) se tomaron en
cuenta la muestra B (espiral) y la muestra 4 (mesa vibratoria) debido a que sus
recuperaciones metallrgicas tienen gran similitud y se encuentran entre las mas altas;
como se estan analizando 2 metales se recurrié a realizar un promedio entre las dos
recuperaciones de cada equipo concentrador para obtener asi un solo dato de

recuperacion.

) Recuperaciéon | Recuperacion
Equipo : - .
# Prueba metaldrgica de | metalUrgica de Promedio
concentrador
Ag (%) Cu (%)
B Espiral 20.32 20.47 20.4
Mesa
4 ) ) 21.24 21.56 214
vibratoria

Tabla 3.7 Experimentos con mayor recuperacion metal(rgica

1) FLUJOGRAMA 1 (MESA; MESA; MESA)

RcxRr

R:
1-Rr(1-Rc)-Rs(1-Rr)

0.214x0.214

R:
1-0.214(1-0.214)-0.214(1-0.214)

R=6.9%
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2) FLUJOGRAMA 2 (ESPIRAL; ESPIRAL; ESPIRAL)

R RcxRr
1-Rr(1-Rc)-Rs(1-Rr)

e 0.204%0.204
1-0.204(1-0.204)-0.204(1-0.204)

R=6.16%
3) FLUJOGRAMA 3 (MESA,; ESPIRAL; MESA)

R RcxRr
~ I-Rr(I-Rc)-Rs(1-Rr)

R 0.204%0.214
1-0.214(1-0.204)-0.214(1-0.214)

R=6.6%
4) FLUJOGRAMA 4 (ESPIRAL; MESA; MESA)

R RcxRr
~ I-Rr(1-Rc)-Rs(I-Rr)

0.214x0.204

R=
1-0.204(1-0.214)-0.214(1-0.204)

R=6.52%



Brito Quezada; Fajardo Llivicura 77

5) FLUJOGRAMA 5 (MESA-MESA; MESA; ESPIRAL)

R RcxRr
1-Rr(1-Rc)-Rs(1-Rr)

e 0.214%0.214
1-0.214(1-0.214)-0.204(1-0.214)

R=6.82%
6) FLUJOGRAMA 6 (MESA-MESA,; ESPIRAL,; ---)

R RcxRr
~ I-Rr(I-Rc)-Rs(1-Rr)

R 0.204%0.214
1-0.214(1-0.204)-0(1-0.214)

=5.26%
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R o

Figura 3.8 Flujograma 1

Flujograma 2

ALIMENTO '?7

Figura 3.9 Flujograma 2

R=21.4%
7 ROUGHER SCAVENGER
A MESA % MESA
R=21.4%
CLEANER B
I ESA R=21.4%
]
R=20.4%
ROUGHER SCAVENGER
O —|> ESPIRAL 4|> ESPIRAL
R=20.4%
CLEANER
— ESPIRAL R=20.4%
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Flujograma 3

R=21.4%
ALIMENTO N\ ROUGHER SCAVENGER
gﬂ MESA —P MESA —
R=21.4%
L | G| R=204%
Figura 3.10 Flujograma 3
Flujograma 4
R=20.4%

ALIMENTO 7 ROUGHER SCAVENGER
—POo—P ESPIRAL D MESA )

R=21.4%

CLEANER oo
L VIESA R=21.4%

Figura 3.11 Flujograma 4



Flujograma 5
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ALIMENTO

R=21.4%

ROUGHER
MESA-MESA

Figura 3.12 Flujograma 5

Flujograma 6

CLEANER
MESA

R=21.4%

SCAVENGER
ESPIRAL >

R=20.4%

ALIMENTO <7
SR

Figura 3.13 Flujograma 6

R=21.4%

ROUGHER
MESA-MESA

CLEANER
ESPIRAL

R=20.4%

SCAVENGER [
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3.5. Andlisis de Resultados de los Flujogramas de concentracion gravimétrica

Se expresa en la tabla siguiente los valores de la recuperacién de cada circuito creada con la finalidad de mejorar la recuperacion combinada de Cu
y Ag, cabe mencionar que existen circuitos RCS normales, un equipo en cada fase, y RCS con 2 equipos en paralelo para aumentar tnicamente el

caudal y mas no alterar la recuperacion. Notamos que los valores son sumamente bajos de la recuperacion global, los valores van de 5.26 a 6.9.

RECUPERACION | RECUPERACION | RECUPERACION
FLUJOGRAMA | ROUGHER |CLEANER | SCAVENGUER
MESA (%) ESPIRAL (%) CIRCUITO (%)
1 MESA MESA MESA 21.4 20.4 6.9
2 ESPIRAL | ESPIRAL ESPIRAL 21.4 20.4 6.16
3 MESA ESPIRAL MESA 21.4 20.4 6.6
4 ESPIRAL MESA MESA 21.4 20.4 6.52
MESA-
5 MESA ESPIRAL 21.4 20.4 6.82
MESA
MESA-
6 ESPIRAL 21.4 20.4 5.26
MESA

Tabla 3.8 Recuperaciones de los Flujogramas
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se determind lo siguiente:

Se concluye que los equipos de concentracion gravimétrica utilizados en esta
investigacién nos brindan recuperaciones minerales de bajas a regulares,
considerando que estos equipos son utilizados para preconcentracion por su
bajo grado de enriquecimiento, como lo dice Pavez en su investigacion de
tratamiento mineral, y no usualmente para la recuperacion de minerales
residuales; como en este caso de estudio que el material de alimento procede

de una relavera.

Se deduce que la recuperacion es ineficiente tanto para Cu y Ag por la baja
recuperacion obtenida, esto se presume debido a que el material estéril que
acomparia al mineral de interés tiene una densidad semejante por lo que la
concentracion no resulta ser muy buena, o también, puede deberse a que la
granulometria del Cuo Ag es sumamente pequefia a comparacion de la ganga,
por lo qué, tienden a tener el mismo comportamiento y a mezclarse tanto

mineral como estéril y no brindar una buena separacion.

En el espiral Humphrey al concluir con los experimentos se alcanzo la
recuperacion maxima para Cu y Ag de 20.4% (promedio de los 2 metales) en
la prueba “B” la cual se realizo con los siguientes parametros operacionales

como son: 10% de fraccion de sélidos y un caudal de alimento de 68.9 I/min.

Al finalizar con los experimentos, la recuperacion promedio en la mesa
vibratoria resulta en 21.4% para Cu y Ag efectuando el proceso con una
fraccion de solidos de 10%, inclinacion longitudinal de 1° y un caudal de

lavado de 14 I/min como pardmetros operacionales.
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El sistema RCS (Rouger. Cleaner, Scavenger) analizado como alternativa para
el tratamiento de relaves no presenta una mejora en la recuperacion de Cu y
Ag, debido a que la recuperacién que brinda cada equipo es baja (21.4% mesa
vibratoria, 20.4% espiral Humphrey). Se realizo el disefio de varios circuitos
RCS obteniendo como resultado un proceso ineficiente con valores de 5.2% a
6.9% como recuperacion global.

Por lo cual no se recomiendo ningun circuito RCS, Unicamente un proceso

directo de recuperacion.

En la mesa vibratoria con los siguientes parametros operacionales: 10 % de
fraccion de solidos, 14 I/min de caudal de lavado y 2° de inclinacion
longitudinal; se alcanzo la méxima recuperacion de todo el experimento dando
como resultado una recuperacion metaltrgica de 30.57 % para Ag y de 23.85

% para Cu.

Finalmente, la recuperacion en conjunto de Cu y Ag en la mesa vibratoria es
de 21.4% y en el caso de la espiral Humphrey es de 20.4 %, dicha diferencia al
ser analizada no presenta un valor significante. Por lo que la mejor alternativa
para el tratamiento de relaves resulta ser la espiral Humphrey por su facil
mecanizacién, reducida mano de obra, mejores caracteristicas operacionales y

reducidos consumos de agua en sus procesos.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con Rodriguez en su investigacion titulada “Concentracion
gravimétrica de minerales Auriferos” que toma en cuenta como criterio
operacional evitar una distribucion granulométrica muy amplia, se recomienda
trabajar con un material de granulometria homogénea, debido a que si el
material proveniente es seco tiende a aglomerarse presentando inconvenientes
para la clasificacion gravimétrica. Por lo que se procede a una trituracion y
molienda de ser necesaria, Unicamente para reestablecer la granulometria

original del material.

Para trabajar con el material de relave de la empresa minera Excelmoro S.A en
el laboratorio de Ingenieria en Minas de la Universidad del Azuay se
recomienda emplear pulpas con una fraccion de solidos no mayor a un 20% ya
que el material presenta una alta densidad y puede provocar inconvenientes en
la bomba de distribucién de la pulpa como: obstruccion o un taponamiento
total.

Ademas, el material por el alto porcentaje de fraccion de solidos aumenta su

viscosidad y tiende a comportarse como un sélido.

En la mesa vibratoria de la Universidad del Azuay se sugiere utilizar caudales
bajos de alimento en pulpa para el proceso de concentracion, debido a que es
un equipo practico experimental de bajas proporciones por lo que puede llegar

a superar la capacidad de acogida creando un proceso ineficiente.

Para mejorar el trabajo en el laboratorio de Ingenieria en Minas de la
Universidad del Azuay se aconseja construir un sistema directo de ingreso de
agua, especificamente para el lavado del material en la mesa vibratoria debido
a que el sistema existente es compartido con el resto del laboratorio, lo que

provoca inconvenientes al no permitir establecer caudales estables de lavado.
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El circuito RCS (Rouger, Cleaner, Scavenger) no es apto para este tipo de
experimento, debido a que el sistema es eficiente cuando se realiza con
recuperaciones superiores al 50%. Se aconseja no utilizarlo pues la
recuperacion global baja en comparacién con la recuperacion obtenida en un

proceso Unico de concentracion.

En el laboratorio de Ingenieria en Minas de la Universidad del Azuay se sugiere
crear un sistema de drenaje adecuado donde pueda circular toda el agua
resultante de los procesos de concentracion ya que en la actualidad desalojar

esta agua se vuelve tedioso debido a que se realiza manualmente.

Al concluir que el proceso de concentracion gravimétrica en espiral y mesa
vibratoria no es eficiente por las bajas recuperaciones obtenidas, se recomienda
realizar el proceso de concentracion buscando nuevas alternativas: una de estas
puede ser la utilizacion de clasificadores centrifugos o la separacion por medios

densos.

Finalmente, se recomienda realizar el experimento de clasificacion
gravimétrica de relaves considerando un mayor nimero de metales de interés
econdémico como por ejemplo el Au y asi ver la influencia que tiene este metal

en el proceso.

Realizar el experimento considerando los siguientes metales: Au, Cu y Ag.
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ANEXOS

RUC: 0703460188001
Golden mb Telf. : 0991518767 - 0986367332
E-mail: goldenlab@hotmail.es

LABORATORIO QUIMICO METALURGICO wwwgolder\lab.com.ec

Solicitante: Cristian Fajardo
Método: E.F.+AA (Ensayo al fuego y lectura en Absorcién Atémica)
Fecha de reporte: 23/08/2019
Reporte N° 26607

Fecha |AwgTM [ AgglTM | %Cu |%Pb | %Zn AS %Sh %H

m CODIGD Oro-total | Plata-total | Cobre | Plomo | Zinc | Arsénico | Antimonio | humedad
Muestreo ¢ f EF | AA | AA | AA | EDL | AA AA

1 |AL 21/08/2019| 3,53 16,73 0,32

2 |B1 21/08/2019 | 7,27 17,07 0,31

3 (C1 21/08/2019 | 4,13 12,07 0,30

4 |D1 21/08/2019 | 7,00 16,00 0,37

5 | E1 21/08/2019 | 7,00 14,60 0,35

6 | F1 21/08/2019 | 6,67 21,53 0,42

7 | Muestral 21/08/2019 | 5,10 22,80 0,58

s | Muestra2 21/08/2019 | 15,60 26,40 0,56

s | Muestra3 21/08/2019 | 8,60 18,40 0,51

10 | Muestrad 21/08/2019 | 4,90 29,50 0,54

11 | Muestra5 21/08/2019 | 6,90 52,60 0,74

12 | Muestra6 21/08/2019 | 27,40 58,50 0,72

Anexo 1 Analisis de laboratorio de Au, Ag y Cu del Concentrado final de la mesa vibratoria y de la espiral
Humphrey.

) ‘ RUC: 0703460188001
1 Golden mb T'elf. : 0991518767 - 0986367332
E-mail: goldenlab@hotmail.es

LABORATORIO QUIMICO METALURGICO www.goldonlab.cum.w

Solicitante: Andrés Coronel
Método: E.F.+AA (Ensayo al fuego y lectura en Absorcion Atémica)
Fecha de reporte: 05/06/2019
Reporte N° 23034

Au-g/TM | Ag-giTM | %Cu |%Pb | %Zn | %As %Fe %H
¥ cODIGO Fecha | oototal | Plata-total | Cobre |Plomo| Zinc |Arsénico| Hierro | humedad
Muestreo | g ¢ EF | AA [ AA | AA | EDL AA AA

1 | Relave 04/06/2019| 0,33 6,10 0,11 | 0,03 | 0,09 3,18

‘,'f'l . /

f L

JUANAL
= L/ Y R Y
7. .| Sl
Ing.Quimico Julio Rigchag G. Ing. Sergio' Blacio

Reg. SENESCYT 1011-08-84090

Direccion: Av. Principal Portovelo-Pinas, A pocos metros del Puente de la Florida, Junto a:a ‘chatarrera.

Anexo 2 Andlisis de laboratorio de Au, Ag, Cu, Pb, Zny Fe del relave de alimento.
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Anexo 3 Espiral Humphrey de la Universidad del Azuay
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Anexo 4 Mesa vibratoria de la Universidad del Azuay



