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RESUMEN
El trabajo de investigacion se realizo en la Empresa Minera Caolin S.A.C. ubicado en el
anexo de Yacutinco, distrito de San Francisco de Yarusyacan, a 22 km de Pasco. La empresa
realiza la explotacion y concentracién de minerales polimetalicos, ademas presta servicios de
tratamiento de minerales de los pequefios mineros. Producto de concentrar los minerales, la
empresa genera residuos solidos estériles que son depositados en el depdsito de relaves para

que sedimenten por gravedad.

La investigacion pretende realizar el espesamiento, floculacion de relave para ser
depositado en forma de pasta mineral, se aplicd pruebas empiricas para hallar los parametros
que intervienen en el proceso y luego aplicar un disefio experimental a nivel de pilotaje, la
muestra de relave se obtuvo a la salida de las celdas de flotacion; se sec6 a 105 °C, se
homogenizo y cuarteo para obtener una muestra representativa; el remanente sirvié para las
pruebas empiricas de sedimentacion sin y con floculantes en probetas de 1000 cc para elegir el
floculante optimo que acelera la sedimentacion. Como instrumento de coleccion de datos se
utilizé las fichas elaboradas, tanto en el laboratorio y en el pilotaje. Los resultados a nivel piloto
evidencian que, si es posible obtener relave en pastas con un 60 a 73,45 % S en peso, las pruebas
de consistencia y canaleta confirma la tendencia esperada a que la pasta mas densa presenta
una mayor altura de abatimiento y alcanza un mayor angulo de reposo para su deposicion. Para
% abatimiento de 12 a 61 % se tiene de 72 a 80 % S en peso, en cuanto al angulo de reposo
para la pasta es de 69 a 78 % S en peso, tenemos un angulo de inclinacion de 3,07 ° a 4,06 ° en

correspondencia a la horizontalidad, donde la pasta permanece estable.

Palabras claves: espesamiento, floculacion, pasta mineral, cono de sedimentacion.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the Caolin Mining Company S.A.C. located in the annex
of Yacutinco, San Francisco district of Yarusyacan, 22 km from Pasco. The company is
dedicated to the exploitation and concentration of polymetallic minerals, also provides mineral
treatment services for small-scale miners. Product of the concentration of minerals, the
company generates sterile solid waste that is deposited in the tailings deposit to settle by

gravity.

The research aims to perform the thickening and flocculation of tailings to be deposited in the
form of mineral paste, empirical tests were applied to find the parameters involved in the
process and then apply an experimental design at pilot level, the tailings sample was obtained
at the exit of the flotation cells; dried at 105 ° C, homogenized and quartered to obtain a
representative sample; the remnant was used for empirical tests of sedimentation without and
with flocculants in 1000 cc specimens to choose the optimal flocculant that accelerates
sedimentation. As an instrument of data collection, the elaborated files were used, both in the
laboratory and in the pilotage. The results at the pilot level show that if it is possible to obtain
tailings with 60 to 73,45% solids by weight, the consistency and gutter tests confirm the
expected tendency for the denser pulp to have a higher depressure height and reaches a greater
angle of repose for its deposition. For % abatement of 12 to 61% you have 72 to 80% solids by
weight, as for the angle of repose for the paste is 69 to 78% solids by weight, we have an angle

of inclination of 3,07 ° to 4,06 ° in relation to horizontality, where the pasta remains stable.

Keywords: thickening, flocculation, mineral paste, sedimentation cone.
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INTRODUCCION

El reciente trabajo de tesis tiene como objetivo realizar la sedimentacion,
floculacion de relave y obtener pasta de relave en la Empresa Minera Caolin S.A.C.,
utilizando la tecnologia de sedimentacion de cono profundo mediante la deposicion de
relave espesado en la antigua sopladura de la relavera, esto debido a que la presa de relave
de uso actual esta casi al tope de su vida util, ademas, ya han realizado el refuerzo de su
bases del talud con muros de contencidn de concreto, y de seguir realizando la deposicion
de relave producto de las operaciones se corre el riesgo de sobre cargar la relavera y

provocar la licuefaccion y reviente la presa.

La tecnologia de relave en pasta, data de 1907, donde se patenta el primer cono
profundo “Callow cone” en Estados Unidos, y en 1953 en Alemania se presenta un
equipo que mejora la separacion solido-liquido mediante la sedimentacion. Este equipo
consiste en un espesador con una geometria similar al espesador de pasta actual, con los
mismos principios de mantener un lecho de lodos a gran profundidad.

El relave en pasta surge a raiz, de las complicaciones ambientales de
contaminacion, que genera la mineria para tratar sus residuos, a medida que sus
necesidades de su tratamiento incrementaban con los grandes yacimientos puestos en
operacion en los ultimos afos. Su aplicacion se hace atil para la separacion sélido —
liquido, para obtener una concentracion de solidos con valores entre 65 a 75 %. A esa
concentracion de sélidos el relave no se segrega, el deposito se hace homogéneo, y se
puede disponer en pendiente y acceder a minimizar o eliminar el requerimiento de muros
de contencidn, ademas el remanente se seca por evaporacion y alcanza el limite de
sedimentacion compacta, lo que representa un estado geotécnico viscoso, no licuable y

sismicamente estable.



Las grandes empresas mineras, tienen acceso a esta tecnologia fcilmente, mientras
que la pequefia mineria por falta de recursos no puede acceder, por tal motivo el trabajo
consiste en realizar las pruebas de sedimentacion a nivel de laboratorio, pilotaje y
producir relave en pasta en un espacio cercano a la planta concentradora, y con los

resultados obtenidos la empresa pretende instalar un sedimentador de cono profundo.

El informe de tesis se divide en cinco capitulos.

En el capitulo 1, se presenta los antecedentes de la investigacién, se describe la
realidad problematica que tiene la empresa minera Caolin en el anexo de Yacutinco, la
formulacién del problema, objetivos, justificacion del trabajo y para luego continuar con

las delimitaciones temporales de la investigacion.

En el capitulo 2, se pone énfasis sobre la importancia de los conceptos generales
relacionados a la investigacién; seguidos por temas especializados referente al
espesamiento, equipos de sedimentacion, separacion sélido —liquido y floculacién, y el
marco legal que respalda a este trabajo de investigacion, el fundamento filoséfico de la
ciencias naturales, la concepcion del desarrollo sostenible en la mineria y finalmente se

desarrolla el marco conceptual.

En el capitulo 3, se realizd la hipotesis del trabajo, viéndose la hipotesis general y

las hipotesis especificas y las variables de la investigacion.



1.1.

En el capitulo 4, se desarrollé el disefio y las estrategias de la contrastacion de
hipotesis, los planteamientos metodoldgicos, el tipo y nivel de investigacion, como
también la determinacion del tamafio de la muestra, de la poblacion y técnicas de la

investigacion.

En el capitulo 5, se realizd las pruebas empiricas en el laboratorio, determinando
la gravedad especifica del mineral, anélisis granulométrico, analisis quimico del relave y
ensayes de sedimentacion con y sin floculante para obtener los parametros de densidad,
dosificacion de floculante, ademas en el campo se realizé el pilotaje para determinar el
tiempos de sedimentacién en la formacion del nivel de cama, datos que son utilizado para
el procesamiento, anélisis e interpretacion de los resultados observados, en el marco de

la prueba de hipotesis.

Finalmente, en el capitulo 6, se expone las discusiones del resultado, comparando con las
deducciones de otros autores, para luego, presentar las conclusiones y recomendaciones

pertinentes de los resultados alcanzados.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las grandes empresas mineras y de mediana mineria en el Perq, realizan el control
técnico de sus relaves, aplicando tecnologias nuevas como el espesado de relaves. Pero
aun asi escapan al control debido a fallas del equipo de bombeo y atoros de tuberias, por
el incremento del tonelaje de tratamiento. La pequefia mineria en cambio no realiza
ningun control y manejo técnico de sus relaves y siguen manejando depositos de relaves
por inundacion en posas que no prestan garantias ante un evento sismico y sobre carga

del espejo de agua en épocas de lluvia que tienden a debilitar los muros de coronacion.



1.2.

El problema de la Compafila Minera Caolin S.A.C., radica en que realiza la
deposicion de su relave en un dique que tiene las bases debilitadas y reforzadas con
concreto armado, ademas esta relavera esta casi al tope de su vida Util, y de seguir sobre
cargando con relave se corre el riesgo de la licuefaccion y pueda reventar la relavera e

impactar al ecosistema contaminando la cuenca del rio tinco y llegar al rio Huallaga.

La solucién lo que se propone, es reutilizar la relavera antigua rellenando el
espacio vacio y nivelar el talud aplicando la tecnologia de relave en pasta y de esta

manera prologar las operaciones de la empresa por espacio de 6 afos.

Por todas estas razones la sedimentacion y floculacion de relave es importante
para la empresa y obtener pasta que garantice la estabilidad de la relavera a través del

tiempo.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La actividad minera y metallrgica en Cerro de Pasco viene desde épocas
prehispanicas, segun cronistas de esa época afirman que fue parte del rescate de
Atahualpa. Los espafioles tomaron posesion de la zona atraidos por la riqueza minera y
buscaron juntar a las etnias Pasquefias de tradicion ganadera, como los yaros y pumpus

hoy convertidos en los centros poblados de Villa de Pasco, Vicco y Ninacaca.

En el afio 1630 inicia los espafioles con la explotacion minera, extrayendo en mayor
cantidad de plata (argentum). En el siglo XIX el empresario Norte Americano James Ben

Alin Haggin compra todos los derechos mineros de Cerro de Pasco y funda la Cerro de



Pasco Copper Corporation con la finalidad de explotar el cobre. En 1906 construye la

fundicion de tinyahuarco para procesar minerales.

Desde el afio 1913 la Cerro de Pasco Copper Corporation depositaba sus relaves a
los rios y lagunas, principalmente al rio San Juan y la laguna de Quiulacocha y a traves
de estos al lago de Junin/Chinchaycocha (donde nace el rio Mantaro); y numerosos rios

y lagos en Pasco y contintan contaminando hasta la actualidad.

En la Region de Pasco se tiene inscrito en el MINAM, 187 pequefios mineros que
tienen concesiones mineras las cuales, vienen pagando el derecho de vigencia, sin realizar
la explotacion minera, mientras que 25 propietarios de estas concesiones mineras realizan
la explotacion minera y vienen alquilando los servicios de una planta concentradora para
el beneficio de sus minerales y esto lo realizan transportando el mineral extraido a la

localidad de Wari, perteneciente a la region Junin.

En los distritos de Chaupimarca, Yanacancha, Simén Bolivar, Tinyahuarco,
Huayllay y Yarusyacan, pertenecientes a la Provincia de Pasco, actualmente vienen
operando diez empresas mineras y siete plantas de beneficio mineral, todas ellas
producen una gran diversidad de agentes contaminantes que son fuentes importantes de
impactos directos e indirectos para el ecosistema y la existencia humana de Cerro de

Pasco y de las zonas limitrofes donde se desarrollan estas acciones.

Las localidades de los distritos de Simon Bolivar, Yanacanchay toda la jurisdiccion
de Chaupimarca estan claramente afectadas por los procesos de contaminacion ambiental

minero, observandose los siguientes problemas:



- Permanente contaminacion del recurso hidrico con relaves mineros, botaderos,
residuos solidos y liquidos y aguas acidificadas, que, entre otros aspectos, trae como
consecuencia la pérdida de la flora y fauna. Adicionalmente se presenta la carencia
de abastecimiento de agua para el dispendio del ser humano, porque el suministro de

agua es compartido con la empresa minera.

- Lacontaminacién del aire no ha sido controlada, y es origen directo de enfermedades
en la poblacion, exclusivamente de los nifios pequefios de cinco afios, a lo que hay
que adicionar la contaminacion derivada por las pozas de relaves, botaderos de
residuos sélidos, domésticos, desmontes mineros al aire libre, precipitaciones acidas

y los origenes de aguas contaminadas moviles y fijas.

- La contaminacion por plomo en sangre, en valores que exceden los limites
permitidos dispuestos por la Organizacion Mundial de la Salud (10 ug/dl)
esencialmente en nifios pequefios de doce afios en centros poblados como Paragsha,

Champamarca y Huayllay.

Depositos de Relaves en Pasco

Cerro de Pasco es una ciudad que se encuentra cercado de varias empresas Mineras que
ejecutan sus operaciones unitarias de minerales polimetalicos, de las cuales para recuperar
una tonelada de concentrado tiene que procesar entre 15 a 30 toneladas de mineral de mina.
Este mineral molido que no se recupera en la concentracion se envia a la relavera en forma

de pulpa con una densidad de 1 120 g/l a 1 250 g/I.



Las empresas mineras que operan en Pasco son de mediana a gran mineria, pequefia y
mineria artesanal, siendo las compafias de mediana mineria que realizan la deposicién de
sus relaves en presas de relaves y algunos estan incluyendo el método seguro de deposicion
en relave en pasta y otras empresas todavia no lo realizan. En la tabla 1 se observa las
empresas que vienen operando en Pasco y en la figura 1 la vista aérea de las relaveras de

cada una de estas empresas.

Tabla 1
Empresas mineras y su disposicion de relaves
Empresas Mineras Tipo de Relave  Ton/dia de Mineralizacién
relavera  enPasta tratamiento

1 Empresa minera Nexa Dique No 6500 Pb, ZnyCu
2 Cerr6 SAC. Volcan Dique No 10 000 Pb, Zn
3  Atacocha Dique No 6000 Pb, Zn
4 Panamerican Silver -Huaréon Dique No 3500 Ag, Pby Zn
5  Chancadora Centauro Dique No - Au, Agy Cu
6  Aurex Dique Si 1200 AgyAu
7 Sociedad Minera el Brocal Dique No 180000 Ag, Au, Cu, Pb, Zn
8 Caolin S.A.C. Dique No 25 Cu, Pb, Zn
9  MinaPilar Pasivo No -- Pb, Zny Ag
10 Chungar Dique Si 3200 Zn, AgyPb

Fuente: elaboracion propia
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La Empresa minera Caolin inicia sus operaciones en el afio 2016 con el tratamiento
de minerales polimetalicos provenientes de la jurisdiccion de Ambo, distrito de Cayna
donde se encuentra la mina, Region Huanuco. La empresa alquila la planta concentradora
de 30 TMD que se encuentra ubicada a un costado de la quebrada del anexo de Yacutinco,
en dicha quebrada se encuentra la presa de relave que viene operando desde 1965 en
forma intermitente, la planta de procesamiento y la presa de relave que pertenecio a la
Empresa Minera Cipriano Proafio S.A. que operd hasta el afio de 1980, con un
tratamiento de 80 TMD, desde esa fecha quedo paralizado y se desmantelo la planta

concentradora.

En el afio 2006 la Empresa minera San Sebastian alquila la planta concentradora
de 30 TMD de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion y opero hasta el afio 2010.
En el afio 2007 tuvo problemas con la relavera 1, ubicado a un costado de la presa de
relave, esto debido a las intensas lluvias de los meses enero y febrero que ocasiond la
licuefaccion de sus bases y originé el deslizamiento del relave ocasionando impactos
ambientales a la flora, fauna y a las comunidades vecinas y al rio Tinco, afluente del rio
Huallaga. El afio 2008 la presa de relave presento una inconsistencia de sus bases debido
a que tenia filtraciones de agua provenientes de la quebrada, por lo que se optd por
reforzarla con una muralla de contencion de cemento que hasta la actualidad viene

operando.

Como se entiende, la relavera proviene de muchos afios de operacion y abandono
si ningln tratamiento y cuidado técnico, que han hecho que sus bases se sigan
debilitando. De seguir depositando relave se va generar una presion de poros inducida

por la aplicacion de carga ciclica que alcanza el valor de la presion confinamiento



1.3.

“licuefaccion inicial” y las filtraciones llegue a afectar las bases de la relavera y el muro
no pueda contener mas y provoque el desembalse de la relavera. Ante este problema; se
propone realizar la deposicion de relave en pasta en la antigua relavera, que es una técnica
que se viene aplicando en la gran mineria y que es inaccesible para la pequefia mineria,
debido a los altos costos de los equipos de sedimentacion y al estudio técnico de

especialistas para instalar este equipo.

La deposicion de relave en pasta tiene la ventaja de ser estables ante movimientos
sismicos y no requiere de presas de relave, y tiene la capacidad de secado rapido por
evaporacion por el alto contenido de sélidos entre 65 % a 75 %, lo que le da una
consistencia muy estable y permite a la vez extender la vida util de la relavera. La
necesidad de mejorar la reutilizacion de agua y las normas ambientales nos han llevado

a la implementacion de técnicas que mejoren la reutilizacién de agua desde los relaves.

FORMULACION DEL PROBLEMA
- Problema General
¢Coémo influye el espesamiento, floculacion de relave en la obtencion de pasta de la

compafiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco 2018?

- Problema especifico
« ¢(COmo la densidad de alimentacion de relave (%S) influye en la
sedimentacion para la obtencién de pasta de la Compafiia Minera Caolin
S.A.C-PASCO 2018?
« ¢(Como la dosificacion de floculante en pulpa de relave influye en la

obtencion de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C-PASCO 2018?
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« ¢Como el tiempo de sedimentacion en la formacion de nivel de cama influye

en la obtencion de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C-PASCO 2018?

1.4. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedentes Internacionales

(Olcay Barreda, 2014). “realizo la evaluacion de la produccion de suspensiones
concentradas conocidas como pastas minerales de relaves provenientes de procesos de
beneficio de manganeso obtenidas mediante un espesador de pasta en escala de
laboratorio. Asi mismo reporta que las muestras de relave de manganeso tienen una
granulometria muy fina de 4,63 um, siendo el tiempo minimo requerido para alcanzar el
punto de compresion superior a los 2000 s; alcanzando el mejor resultado con un

floculante no idnico.

Las pruebas de abatimiento de relave de manganeso presentaron pastas
comprendido entre 48 a 56% de s6lidos en peso. Los &ngulos de reposo de canaleta fueron
cercanos a los 8° para 55% de solidos en peso, factor que indica una ventaja en lo que
concierne a estabilidad del material depositado. En los ensayos reoldgicos las pastas se
presentaron con un caracter mixto en los ciclos reoldgicos ensayados. La relacion entre
el esfuerzo de cedencia y el % de solidos de las pastas minerales estudiadas mostro ser
del tipo exponencial alcanzando valores proximos a los 100Pa, que es un valor tipico de
estos sistemas sélido-liquido. El espesador de laboratorio utilizado para la produccion de

pasta mineral mostrd tener una operacion satisfactoria.

(GOomez Paredes, 2012) investigo, analizo y evaluo la alternativa de aplicar la

tecnologia de espesamiento de relave con el objeto de validarla, de tal forma que permita
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disponer de un relave con alto contenido de solidos y utilizar estos relaves para
desarrollar pruebas basicas que permitan identificar los principales factores operativos y
los efectos que podrian causar al variarlos. Y propone un relave espesado con un
contenido de solidos superior al 65%, siendo esto un proceso simple y rapido que requiere
de pocos insumos siendo su principal desventaja el alto costo el capital de inversidn para
implementar la planta. Realiza la seleccion de floculante SNF- 913 para la operacion de
relaves obteniendo los mejores tiempos de sedimentacién en una solucién con relave a
una concentracion entre 15% y 20%. El disefio de la planta considera una unidad de
espesamiento que debido a su gran altura proporciona el tiempo de residencia necesario
para alcanzar una éptima compactacion y concentracion de solidos en la descarga sobre
65% de solidos. Los factores operativos, de control fueron la tasa de procesamiento de

relave y la altura de interface.

(Hernandez Osorio, 2007) Realizd la evaluacion del rendimiento de diferentes
reactivos coagulantes y ligantes para la produccion de pasta de relave que se emplearan
en la disposicion de los residuos procedentes de la mineria de hierro. En la que concluye:
los analisis del sélido estudiado indican que el desecho de la mineria de hierro tiene una
granulometria fina, la que contiene especies como hematita y cuarzo. Las pruebas de
abatimiento ("slump™) y de canal (“flume™) son herramientas para caracterizar la
consistencia y fluidez de las pastas minerales mediante la determinacion del % ABT y
del angulo de reposo. Para la determinacion de esto realiz6 pruebas factoriales 22, 24y 23
determinando primero la eleccion del tipo de floculante, ligante y posteriormente las
variables que influyen en la velocidad de sedimentacion, abatimiento y reologia.

Llegando a la siguiente conclusion:
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b)

d)

El efecto de la adicion de los agregantes s6lo fue més significativo en las respuestas
velocidad de sedimentacion y % de abatimiento en el caso de la pasta mineral del
75% de solidos.

Para el caso de la pulpa del 70% de solidos no se detectaron diferencias respuesta
del % de abatimiento ya que en todas las condiciones estudiadas fue del 90%

La velocidad de sedimentacion se ha incrementado casi tres veces al afiadir 20 g/t
del coagulante y el comportamiento reoldgico en el ciclo rotacional 1-20-1 rpm fue
mas tixotrépico, lo que representa una condicion reoldgica mas favorable en el caso
de la pulpa del 70% de sélidos

En la pasta del 75% en sélidos se increment6 en la velocidad de sedimentacion
cuando se afiadieron 20 g/t de coagulante fue de méas del 250%, y en el caso de la
consistencia medida a través del % ABT, también la condicion de agregacion
afiadiendo 20 g/t de coagulante fue la mejor al alcanzar un 60 % de "slump",
situacion que también fue respaldada por el comportamiento mas tixotrdpico en la

reologia de la pasta.

(Valenzuela Pratt, 2011) Estudio experimentalmente el comportamiento de un flujo

de una pasta tipo pléstico de Bingham sobre un plano inclinado y obtener relaciones

adimensionales empiricas que lo describen, de manera de poder extender estos resultados

a las escalas industriales. Los resultados obtenidos del experimento de caracterizacion

reolégica muestran unos lodos bentdnicos con un comportamiento tipico de un plastico

de Bingham, con un esfuerzo de fluencia bien definido y una ley de potencia con n=1.

La estabilidad de los flujos cumplié a cabalidad el criterio expuesto por Coussot

(1997). Las pastas de relaves, si bien tienen comportamientos reoldgicos mas complejos
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que los lodos bentdnicos, pueden ser modeladas a partir de sus propiedades intensivas
como el esfuerzo de fluencia, la densidad, el coeficiente de consistencia, de forma de

poder modelar su comportamiento en flujos en pendientes de ancho muy grande.

Antecedentes Nacionales

(Ames Ramirez, 2012) Determiné las condiciones de floculacion adecuada que
permita la maxima claridad del liquido y méxima densidades en la descarga con el
minimo de dosificacion que permita seleccionar las condiciones de alimentacion para la
operacion del espesador piloto. En el cual determina las condiciones de alimentacién que
sigue una serie de ratios de tratamientos para determinar la maxima carga posible bajo
condiciones 6ptimas de floculacion en TPD/m?. Durante las pruebas mantiene constante
el nivel de los solidos y monitorea la densidad del underflow manteniendo el balance de
alimentacion descarga. Las muestras de rebose y descarga fueron tomadas con la mayor
frecuencia posible para determinar cualquier variacion en las caracteristicas de la
alimentacion que pueda afectar la floculacion y en consecuencia la claridad del rebose y
espesamiento. Tipicamente la distribucion granulométrica, tipo de mineral, y pH tiene un

gran impacto.

(Romero A., 2011). Realiza el estudio de caracterizacion de la pasta de relave para
uso como relleno en labores mineras. Tiene como objetivo el estudio de los parametros
técnicos del relave de Ticapampa y su aplicacion para el relleno en pasta. Realiza pruebas
de andlisis granulometrico, velocidad de sedimentacion (slump) y prueba de velocidad
de percolacion. La investigacion se ubica en el nivel exploratoria. Realiza trabajos en

laboratorio y en campo. Realizado las pruebas llega a la siguiente conclusion:
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Se tendra Optimas propiedades del relave para ser usado como relleno de pasta si se
determina tener el valor de slump y la velocidad de percolacion, en los rangos éptimos

requeridos para la elaboracion de pasta de relave.

Quispe Ordonez (2011) realiza el estudio “Uso y seleccion de coagulantes y floculantes

organicos en la industria minero metalurgica” Tiene como objetivo optimizar la

separacion solido liquido en diferentes tipos de soluciones, pulpas y drenajes presentes

en las diferentes operaciones mineras. Realizado las pruebas experimentales llega a las

siguientes conclusiones:

Coagulacion de Particulas Solidas

1. La coagulacion dependera directamente de la carga superficial de la particula, se
requiere llegar al potencial cero de carga para neutralizar las fuerzas de repulsion de
las particulas que estabilizan a los coloides.

2. En lapractica no es muy necesario conocer la potencial zeta de las particulas ya que
por lo general es una mezcla de muchos tipos de particulas y lo recomendable es
realizar una prueba de jarras para encontrar un coagulante adecuado y con una

concentracion Gptima que funcione bien al pH requerido como resultado en campo.

Floculacion de Particulas Sdlidas

3. La floculacion se realizara con una agitacion suave para evitar romper los floculos
formados.

4. Para pulpas de relaves se recomienda utilizar floculantes anionicos de baja densidad
de carga y alto peso molecular

5. Para soluciones con alto contenido de coloides se recomienda utilizar floculantes

catidnicos de baja densidad de carga, pero de alto peso molecular.
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6. Para la remocion de i6nes metélicos precipitados como hidréxido (a pH 7-8) se
recomienda utilizar floculantes anionicos de densidad de carga media, pero con alto
peso molecular.

7. Es recomendable probar siempre con floculantes de distinta densidad de carga ya
que muchas veces la variacion mineraldgica en las pulpas de concentrados y relaves

influyen en la performance del polimero aplicado como floculante.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Justificacion de la Investigacion

El estudio beneficiara a la Cia. Minera Caolin con la deposicion del relave en pasta,
incrementando la vida util de la relavera, gracias a la estabilidad del relave que es
depositado. Este método de deposicion de relave responde adecuadamente a épocas de
lluvia, fendbmenos sismicos, que se mantienen estables a través del tiempo sin que se
produzca la licuefaccion del relave.

El tratamiento de efluentes provenientes del tratamiento metalUrgico garantiza el
adecuado manejo ambiental, evitando el vertimiento no controlados y reutilizando el

agua de las operaciones de concentracion de minerales polimetalicos.

1.5.2. Justificacion Practica

Los resultados de la investigacion seran puestos a disposicion de la Empresa Minera
Caolin, para que tomen decisiones y puedan implementar la planta de Relave en Pasta, y
de esta manera extender la vida util de la presa de relave, ademas recuperar agua
industrial del proceso que esté acorde a las normas ambientales de los limites maximos
permisibles de los efluentes mineros y convivir amigablemente con el entorno natural sin

afectar la flora y fauna, ademas a las comunidades aledafas.
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1.5.3. Justificacién Metodoldgica

Para alcanzar los objetivos del estudio, se realizo las pruebas experimentales para medir
la variable independiente “espesamiento y floculacion de relave” y su repercusion en la
variable dependiente “obtencion de pasta”. Estos instrumentos fueron elaborados, y

filtrados mediante el juicio de expertos para después contrastar la validez y confiabilidad.

Con la utilizacién de los instrumentos de medicion y su procesamiento, se busca conocer
los parametros de los factores principales y aplicar el disefio factorial 2% y a cada prueba
realizar las respectivas combinaciones con los parametros determinados y obtener las
respuestas en % sélidos de pasta y aplicar el software estadistico del STATGRAPHICS
Centurion, para conocer los efectos de los factores principales e interacciones en la

obtencion de una pasta de calidad.

1.5.4. Justificacion Tecnolodgica

Los sedimentadores a pequefia escala si favorecen al pilotaje en planta, que nos permiten
realizar pruebas reales de produccién de relave en pasta (% so6lidos), manejando los
parametros independientes. Los datos experimentales que se obtienen nos sirven para

escalar a nivel industrial y no cometer errores de dimensionamiento de los equipos.

1.5.5. Justificacion social
En el aspecto socio ambiental el tratamiento del relave también beneficia a la poblacion
debido a que se reduce la contaminacion y no se vulnera al derecho a la vida lo mas digna

posible.

17



1.5.6. Importancia de la investigacion

La obtencidn de relave en pasta (% sélidos) en la pequefia mineria es posible realizarlo,
sin recurrir a costos elevados de adquirir un cono sedimentador, debido a que se puede
fabricarlo dentro de los talleres de mecanica que cuenta la empresa con las

especificaciones técnicas de las dimensiones de todos los componentes estructurales.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Se tuvo limitaciones en el estudio porque no se cont6 con los equipos de laboratorio
como: redmetro, viscosimetro, turbidimetro digital, para realizar una investigacion mas

extendido.

1.7. OBJETIVOS
- Objetivo General
Determinar la influencia del espesamiento, floculacion de relave en la obtencion de

pasta de la compafiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco 2018

- Objetivo Especifico

» Determinar la influencia de la densidad de alimentacion de relave (%S) en la
sedimentacion para la obtencion de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C-
PASCO 2018.

» Determinar la influencia de dosificacion de floculante en pulpa de relave en la
obtencion de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C-PASCO 2018.

» Determinar el tiempo de sedimentacién de la formacién de nivel de cama que
influye en la obtencion de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C-PASCO

2018.
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1.8. HIPOTESIS
- Hipotesis General
El espesamiento, floculacién de relave influye significativamente en la obtencién de

pasta de la comparfiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco 2018

- Hipdtesis Especifico

» La densidad de alimentacion de relave (%S) influye significativamente en la
sedimentacion para la obtencion de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C-
PASCO 2018.

» La dosificacion de floculante en pulpa de relave influye significativamente en
la obtencion de pasta de la Compafia Minera Caolin S.A.C-PASCO 2018.

« EI tiempo de residencia de sedimentacién en la formacion de nivel de cama
influye significativamente en la obtencion de pasta de la Compafiia Minera

Caolin S.A.C-PASCO 2018.
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II. MARCO TEORICO

En los ultimos diez afios la mineria ha tenido grandes avances con las tecnologias de
tratamiento de relaves que sean méas amigables con el medio ambiente, uno de estos son los
sedimentadores de cono profundo que permite tener relaves con alto contenido de s6lidos que

es mas conocido como relave en pasta.

2.1. MARCO CONCEPTUAL

Espesamiento. - Conocido también como sedimentacion, es el asentamiento de una
particula mineral, o una suspensién de particulas, en un fluido por efecto de una fuerza externa,
que puede ser la gravedad, una fuerza centrifuga o cualquier otra fuerza de cuerpo,

incrementando los solidos en la descarga del espesador.

Floculacion. - Proceso que antecede a la coagulacion, que se realiza por la agitacion de
los solidos coagulados que permitir el engrandecimiento y acumulacion de los fléculos que se
han formado con el objetivo de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con

facilidad.

Relave. - Es el desecho que no tiene valor econdémico, que consiste en mineral molido
con agua y demas componentes, que se obtienen de la extraccion del mineral de valor

econdmico mediante la flotacion con reactivos.

Pasta. - Son relaves a los cuales se les remueven gran parte del agua, mediante el uso
de espesadores y adicion de floculantes para obtener una concentracion de solidos con valores

entre 65 0 75 %” y pueden ser depositados en pendientes.
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Tamafio de particulas. - Es aquel donde la particula mineral es liberada de los enlaces

quimicos que lo contiene, conocido como ganga. Y el control se realiza mediante mallas.

Porcentaje de sélidos. - Es el porcentaje de solidos de mineral molido contenidos en

un litro de pulpa, que se determina con un densimetro.

Altura de cama. - Es el nivel de concentracién de solidos en un tiempo determinado
en un espesador, que nos permite realizar el control, para realizar la descarga de sélidos con
menor contenido de agua. Un incremento de nivel de sélidos incrementa la densidad de

descarga, presion en la base del sedimentador y el valor del torque.

Tiempo de residencia. - Es el tiempo en que se concentra las particulas, formando un
colchén para que pueda mantenerse la concentracion de solidos en la descarga del cono

sedimentador.

Floculante. - Es un reactivo quimico que produce la aglomeracién de particulas finas
Ilamadas floculos, que al unirse adquieren un peso suficiente para provocar la precipitacion y

en liquido acelera su sedimentacion.

2.2. TEORIA ESPECIALIZADA
2.2.1. Relave
El relave es producto de las operaciones unitarias del proceso de concentracion
de minerales que se depositan en grandes relaveras que contienen residuos de reactivos

de flotacion y metales pesados.

21



Segun (Cuenca, 2015) “Se trata de grandes depoésitos de ganga toxica, que
contienen plomo, sale de cianuro, arsénico, mercurio, y quimicos utilizados en la
operacion minera, que se acumulan en miles de toneladas. Las consecuencias sobre la
vida humana y el medioambiente que estos confinamientos de material contaminante

producen son incalculables” (p.1).

La (SNMPE, 2008) afirma: “Son los residuos resultantes del proceso de
recuperacion de los metales. Una vez que el mineral con contenidos de metales valiosos
haya sido fracturados y molidos, estas pasan a una serie de operaciones y procesos
unitarios que son conocidos como concentracion o beneficio — para recuperar los metales.
Una vez finalizado el mismo, se obtiene el componente con valor que es el concentrado

y por otro lado lo que queda es el relave o desecho” (pag. 2).

“El relave son particulas de mineral finamente molido, que se desechan en
operaciones mineras. La mineria de sulfuros de plomo extrae grandes cantidades de
mineral del yacimiento que se explota. Solo una fraccion pequefia corresponde al
elemento de mayor interés econdmico que se aspira recuperar (algo menos de 1%). Una
vez que ese material valioso ha sido molido y separado por procesos de flotacion, se
obtiene un material (el concentrado) con una concentracién mas alta de plomo (entre 50
y 55%), que se puede vender como Concentrado o procesar hasta plomo metalico puro.
El resto del material (muy pobre en plomo) se denomina “relave”, y se debe depositar de

forma segura y ambientalmente responsable” (SERNAGEOMIN, 2007).
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2.2.2. Presas de Relaves

La construccion de presas y depositos para recoger los desperdicios mineros
metallrgicos, es una creacion del siglo XX. Antes de esto los desechos de operaciones
de recuperacién de mineral eran habitualmente descargados en espacios cerca de la mina,

0 en las aguas superficiales méas cercanas.

(Carrillo Gil, 2012) Afirma: “Las presas son generalmente las mas peligrosas
estructuras de la ingenieria, mas ain las presas de relave. La falla de la presa, puede
causar pérdidas de vidas y propiedades, donde cuyo valor es mucho mayor que de una
presa en si. La investigacion de fallas de una presa de relave es de gran valor para la
profesion de la ingenieria, si se realiza un estudio minucioso y analiza objetivamente. La
forma en que una presa de relave falla se relaciona con sus funciones primordiales: fallas
hidraulicas, debido a la erosion de la superficie de la estructura; filtraciones excesivas a
través de la presa y fallas estructurales, como derrumbes o colapso estructural de la presa

0 cimentacion.”.

Con respecto al tema Romero A. et al, (2010) manifiesta: “Los relaves tienen altas
concentraciones de quimicos y elementos que afectan el medio ambiente, por lo que
requieren ser transportados y acopiados en tanques o pozas de relaves donde
paulatinamente los contaminantes se van decantando en el fondo y el agua es reutilizada
0 evaporada. ElI material queda dispuesto como un depdsito estratificado de materiales
solidos finos. La administracion de relaves es una operacion clave en la recuperacion de
agua y para evitar filtraciones hacia el suelo y capas subterraneas, ya que su

confinamiento es la tinica opcion”.
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El trabajo de (Sofra, 2002) también indica que “los métodos convencionales
himedos utilizados para el almacenamiento de relaves son problematicos debido al
riesgo de contaminacion del suelo con las aguas de la represa y la dificil recuperacion del
terreno”. A demas manifiesta que en la década del 70 se registraron alrededor de 35 fallas
de represas en todo el mundo, resultando en al menos 471 muertes de seres humanos, con
un gran dafio ambiental asociado. Asi mismo de la problematica ambiental, existe una
tendencia mundial a la minimizacion del uso del agua para reducir asi los costos
operativos, mejorando la performance de la planta. Por lo tanto, una alternativa que
presenta ventajas significativas, en relacion a seguridad y otros factores, serian las
técnicas de disposicion en pasta, utilizando rechazos que deben ser espesados o
desaguados antes de su disposicion. Entre las aplicaciones de estos métodos en seco esta
la preparacion de pasta, que corresponde a una pasta de relleno. La produccion de relave
en pasta mejora los factores como la recuperacion de reactivos y el agua, ademéas de
disminuir los volumenes de los relaves y disposicién, facilitando la posterior

recuperacion del suelo”.

2.2.3. Tipos de Disposicion de Relaves

El confinamiento de relaves se realiza en presas para que contenga los relaves y el
agua provenientes de las operaciones unitarias de concentracion de minerales.

Del manual de (SERNAGEOMIN, 2007) Métodos de disposicion de relaves. “El
levantamiento de la presa se inicia con un dique de arranque que es construido de material
natural de préstamo” (pag. 2), el tamafio de la construccion debe permitir el

almacenamiento del volumen de dos 0 mas afios de flujo de relave.
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Indistintamente del tipo de material empleado en la construccién, el crecimiento de
la presa se realiza por tres métodos de disposicion: Aguas Arriba, Aguas Abajo y Linea
Central. Estas denominaciones son en funcién en que se mueven la cresta de la presa,

respecto a la posicion inicial del dique de arranque, a medida que se incrementa su altura

(pag. 3).

Método Aguas Arriba

Es el sistema mas antiguo. Cada apresamiento se sostiene sobre el muro de relave
anterior y la playa de colas depositadas, ver figura 2. La presa es levantada por la
construccién de muros perimétricos sobre la superficie de la acumulacion de relaves
precedente, de tal manera que cada dique avanza sucesivamente hacia el interior
conforme la presa es levantada. (Rodriguez, 2006). Al respecto (SERNAGEOMIN,
2007) menciona: “Este método produce el tipo de muro menos resistente frente a

oscilaciones sismicas” (pag. 9)

Mittal y Hardy en 1947 indican que “rangos de crecimiento de 45 m/afio pueden

provocar falla de la presa”.

Diques de Arena

s Laguna

!

Muro de

LumuS{ﬁuetus
f par tida

INGS

Suelo de
fundacion

Figura 2: Presa de relave Aguas arriba (SERNAGEOMIN, 2007)
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Método aguas abajo

Se inicia con un muro del mismo material del terreno que es compactado, y con
un clasificador las arenas gruesas se vacian hacia el lado del talud aguas abajo de este
muro y las particulas finas se depositan hacia el talud aguas arriba, ver fig.3.

(SERNAGEOMIN, 2007)

Esta técnica de deposicion de aguas abajo pretende confinar un gran volumen de

particulas molidas y permite estabilizar los muros, siendo estos méas estables a la

resistencia sismica.

Diques de Areno

Muro de
par tida

fundacion

Figura 3: Presa de relave aguas abajo. (SERNAGEOMIN, 2007)

El Método Eje Central o Mixto

Esta técnica de deposicién es una combinacion de los métodos aguas arriba y
aguas abajo, al igual que las anteriores se inicia con el mismo material del terreno
compactado, sobre el cual mediante un clasificador las arenas gruesas se depositan hacia
el muro de contencion del lado de aguas abajo y las particulas finas hacia el centro de la
poza del lado de aguas arriba. Una vez realizado la operacion de clasificacion de arenas
y lamas al inicio del muro de relave, se eleva el muro de coronamiento con arenas y
lamas, siguiendo la misma linea del plano vertical inicial de la muralla de coronamiento
del muro inicial, ver figura 4. Lo que consigue es una muralla de coronamiento de arenas
cuyo eje central se mantiene en el mismo plano vertical, manteniendo el talud de aguas
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arriba méas o menos vertical, y el talud de aguas abajo puede tener el &ngulo de reposo
que el disefio considera adecuada.

Oiques de Arena
Laguno

g ¥

Muro de
parhda

\

Suelo de
fundacion

Figura 4: Presa de relave método de eje central. (SERNAGEOMIN, 2007)

2.2.4. SEPARACION SOLIDO - LiQUIDO
En la mineria el agua es el recurso hidrico de mayor importancia para sus
operaciones. La mayor parte de sus operaciones y procesos utilizan agua, y por lo tanto
requieren su recuperacion para reutilizarlas, mediante las etapas de separacion solido —
liquido. En las fases de separacion sélido - liquido se separa de una alimentacién formada
por una suspension de particulas de un solido en un liquido, un liquido exento de
particulas y otro con sélidos en una concentracion superior a la de la alimentacion. La
disgregacion total no es posible de obtener porque, si bien el liquido puede no tener
particulas solidas en suspensién, la corriente con solidos retendra liquido entre sus
particulas.
Al respecto del tema (Ros Moreno, 2014) manifiesta “La separacion de solido y
liquidos de una mezcla se puede realizar mediante métodos puramente mecanicos y
térmicos” (p.10). La figura 5 muestra estos métodos y las operaciones o procesos a los

que da origen.
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Figura 5: Mecanismos de separacion solido-liquido. (Ros Moreno, 2014)

A la vez (Ros Moreno, 2014), menciona “la sedimentacion realiza la separacion
de las particulas mas densas que el liquido y, que incrementan su velocidad de
sedimentacion tal, que lleguen al fondo del tanque espesador en un determinado tiempo

que sea econdmicamente admisible” (p, 10).

Entonces, los factores que tienen influencia en una separacion sélido-liquido son:
a) Concentracion de solidos: la mayor concentracion se consigue en los filtros de
prensa o discos, y en tanques de sedimentacion a menores concentraciones, mayor

eficacia y simplicidad.

b) Distribucién granulométrica: El exceso de granulometrias finas originan

dificultades en la separacion, ya sea en el proceso de sedimentacion o filtracion.

c) Relacion solida/liquido y grado de saturacion o concentracion de la solucion:
La mayoria de veces es ventajoso obtener soluciones altamente concentradas que

presentan ventajas de precipitacién posterior, por lo que una disminucion del
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volumen total empleado en el trascurso de separacion puede representar ventajas

econdmicas adicionales.

d) Claridad de la solucién enriquecida: Lo méas deseable es obtener una solucion
clara que a veces repercute en la calidad del s6lido y por ende afecta la recuperacion

total de solubles.

2.2.5. Espesamiento o Sedimentacion

La invencion del espesador data en 1905 con la introduccion en las plantas
concentradoras de Dakota del Sur de los Estados Unidos de Norteamérica, fue punto de
partida de la era moderna de espesamiento en América. Aunque debemos manifestar que

el espesamiento no es un proceso moderno y no fue desarrollado en América.

Respecto al tema (Concha arcil, 2001), afirma: “Se denomina sedimentacion al
proceso de asentamiento de un material sélido o liquido desde un fluido, generalmente
agua o aire, desde un estado de suspension” (p. 4). El mismo Concha, explica la
sedimentacion con esferas solidas en un liquido. “La eficacia de la separacion depende
esencialmente de la longitud del campo de fuerza de cuerpo aplicada, gravitacional o
centrifuga, de la diferencia de densidades entre las particulas sélida y liquida, de la
dimension de las particulas y de la densidad del liquido. La cantidad de liquido de una
suspension que es capaz de separar la sedimentacion es toda aquella que no llena los

poros del sedimento formado” (p. 5).

La sedimentacion por gravedad en la que se centraliza nuestra tesis, en principal,

un fendmeno netamente fisico. Esta relacionada Gnicamente con las propiedades de caida
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de las particulas en el liquido. Cuando se produce la precipitacion de suspensiones de
particulas, el efecto concluyente ser& siempre un fluido purificado y una suspensién méas

concentrada.

Clarificacidn (Overflow)

PROCESO

Espesaje (Underflow)

Figura 6: Mecanismo de espesamiento (Ros Moreno, 2014)

Segun (Ros Moreno, 2014) los objetivos que se disefian en la precipitacion de sélidos

en liquidos son:

- Lageneracion de una etapa liquida principalmente clara (limpia),

- La aglomeracion de los solidos suspendidos con la finalidad de formar lodos més
densos (sedimentacion), o

- El esparcimiento de particulas de diferentes dimensiones, formas y gravedades

especificas en fracciones (clasificacion).

Hablamos de clarificacién de liquidos cuando tenemos un interés en el flujo purificado,

y de espesamiento cuando el beneficio es la concentracion de suspensiones.

2.2.6. Pruebas de Sedimentacion discontinua

Se realizaron para determinar experimentalmente las velocidades de sedimentacion
R, a diferentes concentraciones comprendidas entre la concentracion de la alimentacion
y de la descarga. (Quiroz Nufiez, 1986)

Para ello, se realizaron pruebas de sedimentacién discontinua en probetas
conteniendo pulpas a una concentracion inicial definida, que, al sedimentar, permite
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medir la variacion de la altura de la interfase entre la solucién clara y la pulpa que
sedimenta respecto al tiempo. Esto a su vez nos admite calcular la velocidad de

asentamiento R.

Como R esta en relacion con la concentracion de los sélidos, los valores obtenidos

en las pruebas discontinuas, podran ser aplicados en operaciones continuas.

La metodologia experimental se inicia con la preparacién de la pulpa a una
concentracion especifica y moviendo la pulpa en el interior de la probeta para alcanzar
la uniformidad. Luego comienza la sedimentacion avanzando el proceso en la forma que

se indica en la figura 7.

Diferentes etapas de la sedimentacién. La letra A, representa al agua clara, B a la

pulpa que sedimenta y D a los s6lidos compactados.

F 3
A A A A
Ho
B B B
0
H
' E
| TS
=0 tiempo

Figura 7. Prueba de sedimentacion de pulpa (Quiroz Nufiez, 1986)

Para determinar la velocidad de precipitacion, se precisa tomar datos de la altura
de la interface entre las zonas A y B, en relacion al tiempo, graficandolos luego para

conseguir las curvas de sedimentacion.
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Figura 8: Curvas de sedimentacion (Quiroz Nufiez, 1986)

En la porcion 1 de las curvas la velocidad de sedimentacion R es constante, luego
la velocidad disminuye en la seccion 2 para finalmente tender a cero cuando los sélidos

se encuentran compactados.

El valor del R que debera utilizarse es el que corresponde a la pendiente de la curva
de sedimentacion en la zona 1, que sera la velocidad de sedimentacion de los sélidos para
la concentracién inicial. Las velocidades de sedimentacion en las porciones 2 y 3 de la
curva que podrian calcularse por las pendientes respectivas, corresponden a

concentraciones diferentes y para la técnica de Coe-Clevenger no deberan ser usadas.

Realizando varias pruebas similares a la descrita se dispondra de un conjunto de
datos de R y C que permitiran calcular el area unitaria y por lo tanto el diametro adecuado

del espesador.

2.2.7. Sedimentacion de suspensiones concentradas reales
Los estudios realizados de sedimentacion de particulas aisladas no guardan
concordancia con hechos de la realidad, (que las particulas se encuentran en una

suspension) no se puede observar realmente lo satisfactorios o productivos que pueden
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ser los mismos, de alli que se hayan realizado estudios que permiten adicionalmente
conocer la correlacion que existe entre la sedimentacion de una particula y la

sedimentacion de una suspension.

Segun (Ros Moreno, 2014), Si puede observarse la sedimentacion de pequefas
esferas vidrios. Cuando cada particula estd bien dispersa en la fase continda. Las
particulas finamente molidas pierden su velocidad de sedimentacion siendo estd méas
pequefia. Y para ayudar a la sedimentacién de estas particulas pequefias se realiza la
floculacion, que consiste en que cada floculo aglomere estas particulas finas,
incrementando el tamafio de estas particulas y por ende se incrementa la velocidad de
sedimentacion. Sin embargo, estas particulas floculadas mantienen una cierta cantidad
de liquido al ser parte del sedimento, la que s6lo puede ser comprimida y expulsada de
él. Este fendmeno se genera por la presion realizada sobre los floculos por el material
que se acumula sobre ellos. En este proceso la sedimentacion se extiende mas alla del
momento critico a una velocidad imperceptible que recibe el nombre de consolidacion.
Como la concentracion del sedimento dependera de la cantidad de liquido que expulse,
y ésta pendera del peso que soporte el material en esa posicidn, es obvio que las capas
inferiores que resisten todo el peso del sedimento serdn mas condensadas que las capas
superiores de éste (pag. 39).

Es asi como la sedimentacion se establecerd una pendiente de concentracion que

adquirira un valor constante en el equilibrio final.

2.2.8. ESPESADOR
Segin Ara Gabriel (2019) describe: “El espesador es un equipo que trabaja en

forma continua, tiene un rastrillo que sirve para empujar lentamente, hacia la descarga
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del underflow, las particulas asentadas en el fondo en forma de lodo espeso, con la
finalidad de evacuarlo por la descarga (cono). EI movimiento de los rastrillos evita que
el lodo se asiente totalmente en el fondo, y sin este dispositivo mecanico el lodo se

endureceria en el fondo del tanque”. (p, 29)

Sobre el mismo tema (Chia Aquije, 1984) manifiesta: “La sedimentacion industrial
de las suspensiones de solidos en agua, se lleva acabo generalmente a través de un
proceso continuo en tanques cilindricos llamados espesadores; el cual tiene dos brazos

mecanicos de rastrillaje del barro o carga espesada”. (pag. 57).

A. Tipo de Espesadores

En funcion al tratamiento de relaves en pasta tenemos.

a) Espesador de Alta Capacidad
Se desarrollé en 1975 impulsados por la introduccién de floculantes aniénicos
mas potentes, alcanzando areas unitarias de 3 a 5 ft¥/t/dia. La alta capacidad la

define el tipo de floculante, dosificacion y forma de alimentacién del mismo.

Este tanque cuenta con un procedimiento especial de dosificacion de floculante
y un pozo de alimentacion profundo. El espesado alcanza de 60 a 70 % de
solidos, requieren do por tal motivo un mecanismo mas reforzado de rastras.

Este espesador que maneja razones de 3 a 5 ft?/ton/dia. Aunque existen
diferentes modelos de espesadores que proporcionan una alta capacidad, dicha
facultad no es funcion del tipo de espesador si no de la dosis de floculante

como lo muestra la figura 9.
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Figura 9: Comportamiento % sélidos vs la dosis de floculante en un espesador.

b) Espesador de cono profundo
Los sedimentadores de cono profundo fueron desarrollados en la produccion
del carbdn britanico en los afios 1960 a 1970. Con el paso del tiempo el
espesador se combiné con las técnicas de floculacion, produciéndose cambios
en el sistema de alimentacion, forma del tanque, rastras y sistema de descarga
del underflow. Este espesador se destaca por la gran altura que puede alcanzar
(varios metros), generando mas altas las fuerzas de compresion que origina el

aumento de los solidos concentrados en la descarga. (Slotte, 2005).

El espesamiento se realiza huyendo de las reglas convencionales de
dimensionamiento de espesadores y resultando en equipos con alturas
superiores a sus didmetros. Tanto el elevado torque requerido para el
mecanismo como el sistema interno de rastra, se evalla a través de pruebas
piloto de descarga, sin los cuales resulta practicamente improbable determinar

el comportamiento de los equipos industriales.

El espesamiento en solidos de las pulpas resulta con una elevada tension

necesaria para que se eleve exponencialmente a partir de un determinado
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porcentaje de solidos, esto convertido en valores de tension de flujo superiores

a 80 Pa (Araujo, 2003).

En los equipos de separacion solido / liquido, se ha observado una notable
sinergia entre floculantes de alto peso molecular y la elevada velocidad de
espesamiento. Ultimamente se han desarrollo el aumento de la altura de los
espesadores, haciendo uso de la compresibilidad natural de las pulpas
altamente floculadas para producir asi "Underflow" grueso, en muchas
situaciones conveniente para la disposicién directa. En esto favorece la forma
conica de la descarga que facilita el movimiento de pasta, cuyo angulo vario
de 10 a 60°. Segun Stephen (2005), los espesadores de pasta mineral se vuelven

atractivos por permitir una elevada recuperacion de agua en un solo equipo.

B. Funcionamiento del Espesador
(Ros Moreno, 2014), Afirma “El espesador es un equipo de funcion limitada. Si se
desea obtener el objetivo esperado, se debe operar y controlar dentro unos limites
especificos. Normalmente se debe evitar tamafios sélidos gruesos entre 20 a 65
mallas” (pag. 69).
De acuerdo a Coe H.S. y Clevenger G.H. (1916), se clasifican cuatro zonas en un
espesador convencional continuo, ver figura 10.
Zona 1. Denominado zona del liquido claro. Es donde, este liquido, ha sido
separado de la suspension, es recuperado en el rebalse.
Zona I1. Denominada zona sedimentacion obstaculizada. Donde la mayor parte de

los solidos de la pulpa es uniforme que sedimentan a velocidad constante.
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Zona I11. Zona de transicion. Donde la pulpa se encuentra en una situacion
intermedia entre el espesamiento y compresion.

Zona IV. Zona de compresion. Denominada asi porque los solidos eliminan parte
del agua por compresion. Ella consiste en una pulpa méas densa en que los floculos,
reposan unos sobre los otros constituyendo una capa pesada, que ejerce una presion
sobre la capa inferior debido al peso, dando origen a un gradiente de presion. Esta

gradiente de presion origina, a su vez un gradiente de concentracion.

REBATSE DF S0LUCTON

DESCARGA DE PULPA ESFESATIA

IONA I AGUA CLARA O SOLUCTON

IONA I FULPA O CONSLSTENCIA
DF ATTMPNTACTN

ZOMA IT: FULFPA BN TRANSICION
DE CONSISTENCIA T ATV

IOWA IV: FULPA FN COMPRESHN

DEECARGA DE FULFA ESFESA

Figura 10: Zonas de sedimentacion (Ros Moreno, 2014)

C. Normas de funcionamiento del espesador
Segiin Donald L King (1985) “El espesador se debe operar y controlar en

entendimiento como funciona y la importancia de las variables envuelta”. (p. 113)

a. Alimentacién menor que la descarga=Acumulacion

b. La excesiva acumulacién resulta en problemas de funcionamiento, lo que
ocasiona paradas y limpieza. Puede ocurrir algunas de las consecuencias
siguientes:
- Lapulpa comenzara a salir del tanque por el rebose
- El hundido (underflow) puede resultar demasiado espeso para el bombeo
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- Se formara una “isla” en el espesador, y la densidad del hundido llegaré a
hacerse proximo a la alimentacion.
- El mecanismo de rastrillo llegard a sobrecargarse y sera parado por el

control de accionamiento.

D. Control de la operacion
(Mular, 1985), manifiesta, “Lo que ocurre en el interior del espesador no resulta

claro a la observacion visual”. Por lo que hay que tener en cuenta:

- Nivel de pulpa. ElI aumento de nivel nos indica hay una acumulacion,
probablemente de floculos o insuficiente salida de s6lidos sedimentados.

- Alimentacion. Densidad, distribucion granulométrica, y cantidad de solidos.

- Hundido (underflow). Densidad, distribucién granulométrica de los solidos,
y cantidad. Los solidos en la alimentacién se esperan que vayan hacia el
hundido.

- Par (torque). El aumento de par indica que puede ocurrir sobrecarga.

- Nivel de cama. La capa de sélidos en el espesador se monitorea, mediante un
sensor de nivel dptico de cristales. Un incremento de nivel sélidos, o tiempo
de residencia de sélidos, incrementara la densidad de descarga, presion en las
bases del espesador y valores de par (torque). La presion de la capa de sélidos
es una medida que nos orienta la altura que se esta obteniendo.

- Dosificacién de floculante y mezcla

- pH del liquido, cuando se requiere
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E. Espesamiento de Relaves
Este proceso tiene la finalidad de espesar los relaves resultantes de la flotacion.
Este proceso se realiza en sedimentadores (espesadores), que en su disefio
tradicional son depositos que tienen la forma cilindrica con un fondo en forma de

cono de gran angulo, para facilitar la descarga de la pulpa de relave.

Segun Donal King (1965) “el espesado de relave se realiza conforme entra la
alimentacion en el espesador, los solidos van decantando hacia el fondo. El liquido
clarificado rebosa por la parte superior, y los sélidos se evacuan por la descarga

inferior” (p, 84).

Concha Jairo (2014) manifiesta, en resumen, “los espesadores de alta densidad o
de pasta, maximizan la eficiencia del floculante por medio de sistemas patentados
de dilucién, usan un precipitador muy alto para formar alta compresion, angulos de
cono entre 40° a 60° y sistemas muy robustos para sus rastras, para asi operar
materiales muy densos. Ademas, es una practica comun industrial, el empleo de
sistemas de cizallamiento y un alto grado de automatizacion en este tipo de
espesadores, con los que se consigue un control preciso de las condiciones que se

desean en la descarga, sin poner en riesgo la integridad de los equipos posteriores”

(p, 66)
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Figura 11: Sedimentador de cono profundo con rastras (Concha arcil, 2001).

F. Parédmetros de espesamiento
a. Parametros de sedimentacion
La cuantificacion de la sedimentacién se hace a través de la concentracion de
la suspensién, medida como fraccion volumétrica de sélidos, y por la densidad
de flujo de sélidos, definida como el producto de la concentracion y la
velocidad de la suspension.
Se realiza pruebas de sedimentacion batch a distintas concentraciones,

midiendo la velocidad de asentamiento de la interface agua-suspension con el

tiempo.

b. Parametros de consolidacion
La consolidacién se produce debido al peso que soportan las capas de
sedimento. Por una parte, los efectos de la consolidacion se observan en la

presion en exceso de poros y por la otra, en el perfil de concentraciones. Por
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ello, la ecuacion constitutiva del esfuerzo efectivo del sélido se puede calcular

midiendo estas dos variables.

2.2.9. VARIABLES QUE SE RELACIONAN CON LA PULPA ALIMENTADA

Segun (Bravo Galvez, 2003), las variables que se relacionan con la alimentacion

al cono sedimentador y que tienen que controlarse son:

a)

b)

Porcentaje de sélidos. El porcentaje de sélidos en la alimentacion al sedimentador
nos indica la cantidad de s6lidos que esta ingresando por litro de pulpa, esta a la ves
tiene influencia en la granulometria del mineral que tiene efecto en el proceso de
sedimentacion, por ello para una operacion eficiente de sedimentacién se debe
controlar en el rango 10 y 20 % de sélidos, en dicho rango la variacién del porcentaje

de sélidos no afecta la sedimentacion. (pag. 19).

Densidad. La densidad de alimentacion al cono sedimentador, depende del control
de la alimentacion de carga a la molienda, que repercute en la flotacién y en la
sedimentacion de particulas de minerales, y por ende en la granulometria final del
relave. Cuando la densidad es baja; nos indica que: La pulpa que entra al
sedimentador es muy aguada, esto perjudica la formacion del nivel de capa o cama,
debido a la baja concentracién de sélidos que no permite la compactacion de
particulas sedimentados en el cono debido a la formacion de espacios vacios. Cuando
la densidad es alta; nos indica que: La pulpa que entra es espesa, y provoca el
enturbiamiento del rebose de agua del sedimentador, que ocasiona el desplazamiento

de solidos en exceso al rebalse. (pag. 19)
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c) Granulometria
La distribucion granulometria de particulas es un importante parametro para obtener
pastas mineras, que tiene influencia en la porosidad, permeabilidad y en varias
propiedades reoldgicas.
(Falcucci, 2007), “las pastas mineras pueden habitualmente ser obtenidas
desde un amplio rango de granulometria, mientras que contenga un minimo del 15%

de las particulas del material que representa un tamafio de 20 um”.

En espesadores de cono con rastras, este factor es significativa en la eleccién del
torque, debido a que las particulas de mayor tamafio sedimentan méas rapido y
requiere de un mayor torque, debido a la alta acumulacion de sélidos en las capas
profundas del material sedimentado. Por otro lado, las particulas de menor tamafio

de sedimentacion lenta necesitan un menor torque. (Campos, 2016)

2.2.10. PASTAS MINERALES
La produccion de pastas minerales se genera en los conos sedimentadores que
aglomeran las particulas finas en la parte cdnica, dejando salir una masa méas densa con

poco contenido de agua.

Las aplicaciones de pasta minerales en el mundo son muy diversas de acuerdo al

trabajo de Houman et Jhonson (2003)

Al respecto Theriaul et. al. (2001), manifiesta “las pastas minerales son masas
debidamente desaguadas que no sufren segregacion de minerales cuando son depositadas

sobre superficies y que liberan una minima cantidad de agua”.
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Asi mismo Araujo et. al. (2003) complemento esta definicion como “sistemas
coloidales, de aspecto homogéneo, en los cuales no ocurre la segregacion granulométrica
de particulas y que, se ha dispuesto de forma suave sobre superficies estables, no presenta

una proporcion significativa de agua”.

A través de la obtencidn de la tension de flujo (yield stress o tension de ruptura) de
las suspensiones minerales y distinguir posibles rangos de concentrado de sélidos en que
se observa la transicion del estado de pulpa a pasta mineral. La Figura 12, presentada por
Landriault (2002), muestra cualitativamente el esfuerzo de cedencia (o de ruptura) en
funcion del porcentaje de solidos en masa, presentando los principales estados posibles

de estos fluidos, los equipos utilizados en cada caso y las caracteristicas de bombeo y

filtracion.
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Figura 12: Definicion teérica de pulpa, pulpa de alta densidad, pasta y torta (adaptado de Landriault,
2002)

2.2.11. PRUEBA DE PASTA
El concepto de pasta de mineral, puede ser conceptuado como un sistema coloidal
0 casi coloidal, que se presenta como un fluido homogéneo, en el cual no ocurre

segregacion granulométrica de las particulas y que, al ser dispuesto suavemente sobre
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superficies estables, no muestra drenaje significativo de agua. Segun (Araujo et. al. Jewe,
2002). Su fluidez y consistencia durante su deposicion, pueden ser determinadas
mediante técnicas tales como los ensayos de “abatimiento” (slump test) y de “canaleta”
(flume test). A continuacién, se hace la descripcion de las pruebas que se realiza a la

pasta de relave.

a) Pruebas de abatimiento ("'slump™)

La prueba de abatimiento (slump) se dio para medir la consistencia o plasticidad
de mezclas de hormigdn en un inicio, posteriormente se normalizo por la norma
ASTM a partir del afio 1998. (Clayton, Grice y Boger. 2003)

La prueba de cono se inicia con el llenado con concreto hasta completar todo su
volumen, siendo retirado verticalmente, y verificandose la diferencia entre la altura
original y la final, que se denomina altura de "Slump" o altura de abatimiento.
(Figura N° 13).

El porcentaje de abatimiento (%ABT) se determina mediante la ecuacion siguiente:

H
% ABT =

x100

Donde:
H: altura del cilindro

h: altura de pasta ensayada

Figura 13: Procedimiento del ensayo de abatimiento. (Clayton et. al., 2003)
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El ensayo de slump se ha realizado para determinar la consistencia de fluidos
inelasticos, en concretos, shotcrete y en suspensiones de residuos de minerales. La
altura del cono se utiliza como pardmetro de control, para evaluar la consistencia
de una carpeta. Esta altura es dependiente de la tension de flujo como de la densidad

del material.

En el contexto minero, estos factores podrian variar con los cambios en el origen
del mineral o cambios en su procesamiento ver tabla 2. Como resultado, la
utilizacion de la altura de "slump" como el Unico parametro para la evaluacion de
la consistencia para el sistema de disposicion de los desechos puede no ser
suficientes. Una superficie cilindrica puede utilizarse de forma alternativa al cono

para pruebas en laboratorio.

Tabla 2

Resistencia a la fluencia de asentamiento

Parametro Relave de carbon Relave de Au Relave de Pb/Zn
Densidad 1450 kg/cm?3 2800 kg/cm? 4100 kg/cm?®
%S 36% 75% 75%
Asentamiento de 203 mm (8") 203 mm (8") 203 mm (8")
cono

Resistencia de 160 Pa 1275 Pa 330 Pa
fluencia

Perdida de 5,07 kPa/m 8,13 kPa/m 9,6 kPa/m
friccion

(calculada)

Tomado de Boger (2002, p 31)

La Tabla 3 presenta algunos tamarios de cilindro utilizados por (Clayton, 2003) y

Hernandez (2005).
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Dimensiones y material de construccién de cinco cilindros para la prueba de
"slump” de laboratorio, utilizados en los experimentos de Clayton et al. (2003) y

Hernandez et al. (2005).

Tabla 3
Tamafio de conos para prueba de consistencia
Cilindro Altura, H Diametro, D Material de
(mm) (mm) construccion
1 75 75 PVC
2 102 102 PVC
3 120 120 Perspex
4 200 200 Lamina metalica
5 100 100 PVC

Tomado de Clayton (2003) y Hernandez (2005)

En la industria mineral, la prueba de "slump" encuentra una importante aplicacion

para evaluacion de materiales para "relleno™.

Para maximizar la disposicion de los desechos y minimizar el uso de cemento, los
sistemas de "relleno™ operan normalmente en el rango de concentracion de solidos
entre 70 a 90% en masa. En estas altas concentraciones, la tension de flujo de la
pasta es muy sensitivo a las alteraciones de la concentracion de sélidos y, por
consecuente, es vital un control efectivo de la estabilidad de la carpeta. (Clayton et

al., 2003)

(Jung, 2002), utilizando pruebas de "slump" en funcion a la norma ASTM C143,
se encontraron correlaciones consistentes entre los valores de altura de "slump" y
las cantidades de agua de las mezclas o pastas estudiadas. Esto fue muy util para
establecer una apropiada consistencia de la mezcla con cemento, ya que un
adecuado contenido de agua fue compatible con los criterios de proyectos

existentes.
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b) Prueba de canaleta (""Flume')
Una canaleta de laboratorio fue construida en acrilico para la realizacion de estos
ensayos (Hernandez et. al., 2007), con dimensiones de 100 cm de largo, 20 cm de

ancho y 20 cm de altura. Ver figura 14 y 15
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Figura 14: Forma y dimensiones de la canaleta utilizada (Hernandez et. al., 2007).

:[H1

Ht

T Hz

Figura 15: Diagrama esquematico del fluido estacionario en la canaleta. (Sofra et al, 2002)

La siguiente ecuacion se utiliza para estimar el angulo de reposo (6r) del relave
espesado.

Or = arctg

(Hy —Hy)
L

Donde:
Hq: altura en el punto inicial de la canaleta
H>: altura del punto final de la canaleta

L: largo del recorrido por la pasta ensayada en la canaleta

Esta prueba consiste en llenar el relave espesado en la caja de la canaleta, que consta

de una compuerta, el cual se levanta y se deja correr el desplazamiento del relave. El
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angulo de reposo es otra propiedad importante de las carpetas que se puede estimar
realizando la prueba de canal ("Flume"). Esta prueba consiste en determinar el

angulo méaximo posible en el que la pasta aln se mantiene en reposo.

2.2.12. Disposicion superficial

La depositacion de relaves mineros en forma de pulpa, se realizd desde el inicio de
la mineria, y en grandes extensiones de terreno, las cuales requieren de grandes
inversiones asociadas a infraestructura y obras de ingenieria, y ademas en los diversos
casos constituyen costo operativo demasiado alto. Sin embargo, la metodologia de
espesado de relaves en forma de pasta no sélo desperto el interés de la industria minera
en el campo de la disposicion superficial desde el punto de vista econdmico (costos de
inversion y de operacién) sino también desde el aspecto ambiental y geotécnico, figura

16. (Cabrejo Salinas, 2011).

“Las pastas de relaves que presentan flujos de inclinacion de 3 a 10 grados, proporcionan
una buena estabilizacion del material durante la disposicion superficial”. (Olcay Barreda,

2014)

Descarga permanente

.
.- %
s e A‘_I.K_ecup_e{.acién de agua
v
L. -

Figura 16: Disposicion de relave en pasta
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2.2.13. Beneficio del Relave Espesado

A continuacion, detallaremos los beneficios de la deposicion de relave espesado:

- No requiere de un dique de represion.

- Incremento de la capacidad del deposito.

- Se reduce los riesgos de impactos de la napa y cuencas naturales.

- Ampliacion de la estabilidad sismica y eliminacion de la posible licuacion.

- Eliminacién de la contaminacién por degradacion de aguas lluvias ni por accion
edlica.

- Se incrementa la recirculacién de agua de proceso considerablemente.

- Se reduce el area de suelo requerido para disponer los relaves, mejorando la
utilizacion del suelo.

- En el perimetro del depdsito se puede realizar trabajos de represion para la
recirculacién de agua.

- Los relaves son depositados conteniendo sobre 50 %S en peso.

- Lapulpa mineral discurre en forma libre, sin disgregacion del material por tamafio.

- En la seccién de descarga se forma un cono natural con material de relave con
pendiente que depende del %S (angulos de 2 a 6 % para porcentajes de sélidos de
50 - 65 %).

- Con el desplazamiento del punto de descarga se obtiene un deposito de baja altura,
por lo que es apropiado para disponer relaves en extensiones relativamente planas.

- El secado rapido de la pasta permite que permanezca estable aun cuando esté varias
horas sin moverse.

- El relave espesado contiene una gran variabilidad de elementos como silicatos,

feldespato, arcillas, micas y sales.
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2.2.14. FLOCULACION

Este mecanismo, involucra la formacién de aglomerados més grandes y mas
abiertos que aquellos resultantes de la coagulacion, y se fundamenta en la accion de los
reactivos actuando como amarre a puente entre particulas suspendidas separadas. El

mecanismo de floculacion es bastante similar al de coagulacion. Ver figura 17.

®Particula de suciedad .Particula coagulante .Acelerador de sedimentacion

Figura 17: Mecanismo de floculacion (Fuente: Nihon Kasetsu)

Segun (Castillo Juversay, 2011) “Consiste en la homogenizacion de la masa
coagulada que permitir el incremento y aglomeracion de los floculos recién formados,
que tiene como fin aumentar el tamafio e incrementar el peso para precipitar con
facilidad. Ademas, menciona “La floculacion es beneficiada por la homogenizacion lenta
que permite acumular poco a poco los fléculos; una agitacién intensa rompe y raramente

se vuelven a formar en su tamafio y fuerzas 6ptimas”

"Particulas floculentas” son aquellas producidas por la union de particulas
coloidales por medio de agentes quimicos. Se denomina "sedimentacion floculenta” o
"decantacion”, al proceso unitario de depoésito de particulas floculentas, las cuales
cambian de caracteristicas (forma, tamafio, densidad, resistencia) durante el proceso (Ros

Moreno, 2014, pag. 16).
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En el caso de la separacién solido-liquido el método més utilizado es la floculacion
con reactivos poliméricos, los que son solubles en agua Yy, por consecuente, son

hidrofilicos (Ros Moreno, 2014, pag. 24).

Floculacion significa coagular formando copos 6 estructuras fibrosas sueltas. Es
decir, la floculacion, es una parte de la coagulacion, que se determina por la formacion
de una malla tridimensional suelta y porosa, generalmente promovida por la accion de
una macromolécula que actla de puente entre las particulas. Generalmente, el floculo

tiene mayor volumen que su correspondiente coagulo (Ros Moreno, 2014, pag. 226)

Los floculantes son polimeros orgénicos de cadena larga y alta masa molecular,
solubles en agua, que al establecer puentes entre particulas forman una particula con un

mayor tamaro aparente. (Torres 2016 p, 30-31)

A. Tipos de Floculacion
a) Floculacién Pericinética
Movimiento natural de las moléculas de agua y esta inducida por la energia
térmica.
b) Floculacién Ortocineética
Se basa en los choques de particulas de mineral debido a la agitacion del agua,
el que es provocado por una energia exterior mecanica a la masa de agua o

hidraulico.

B. Parametros de la Floculacién

- Floculacién Ortocinética
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- Pendiente de velocidad

- Numero de choques

- Tiempo de retencién

- Densidad y tamarfio de floculacién

- Volumen de lodos

C. Floculantes

a) Floculantes Minerales
Silice activada que es el primer floculante empleado, que debe ser preparado
antes de ser utilizado.

b) Floculantes Organicos Naturales
Polimeros de origen naturales que se obtienen de sustancias animales y
vegetales

c) Floculantes Organicos de Sintesis

Macromoléculas de una gran serie, alcanzados por monémeros sintéticos.

D. Floculacion usando polimeros
Cuando se emplean polimeros como agentes floculantes, puede considerarse que
existe la hetero floculacion. En este estudio, la rapidez de adsorcion del polimero,
suponiendo que cada colisién entre polimero y particula conduce a adherencia, se
obtiene mediante la ecuacion.

dCyy
dt

= _kCNpCNf
Donde:
CNf = Numero de moléculas del polimero por unidad de volumen

k = constante de rapidez para las colisiones entre moléculas de polimero y particulas.
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En la floculacion con polimeros, el floculo que se forma inicialmente es suelto y
voluminoso. Al aplicar las fuerzas fluctuantes locales y desiguales sobre la superficie
del fléculo, ocurre una densificacion del medio de dispersion. Este mecanismo adicional

de la floculacion tiene el nombre de sinéresis mecanica.

Factores que afectan la floculacion
De la experiencia se ha podido observar que los siguientes factores afectan en los

resultados al realizar una floculacion en un medio acuoso (Quispe Ordofies, 2011) .

Porcentaje de sélido en una pulpa: Conforme se incrementa el porcentaje de sélido
en una pulpa, se incrementa la edicion de floculante ya que hay que mantener los
g/Tn del floculante para no afectar.

Carga superficial de las particulas: Dependiendo de esta carga superficial en
medio acuoso dependera el tipo de carga del floculante (anidnico, no idnico o
cationico).

Estabilidad de los coagulos: A veces cuando los coagulos no son lo suficientemente
estables, una ligera agitacion ocasiona que se rompan impidiendo que el floculante
pueda atraparlos.

Tamaio de particula: Los floculantes tienen la limitacion de perder eficiencia
conforme se reduzca el tamafio de particula, cuando estas particulas son menores a
1 micron es preferible coagular y luego flocular.

pH: a pH bajo se obtendra mejores resultados con floculantes de baja densidad de
carga, a pH alto se obtendra mejores resultados con floculantes con alta densidad de

carga; esto independientemente de si son anionicos o catidnicos.
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2.2.15. CONTAMINACION AMBIENTAL

Con respecto a la contaminacion ambiental de la pagina web (Significados.com,
2018) concluye: “Se entiende por contaminacion ambiental a la adiciéon en el medio
natural de agentes de tipo fisico, quimico y bioldgico, que alteran las condiciones del
ambiente, ocasionando alteraciones de la salud, el bienestar y la habitabilidad de la vida
animal y vegetal en general”. Ademas, menciona “Agentes contaminantes pueden ser
sustancias quimicas (plaguicidas, herbicidas, cianuro, etc.), petréleo, radiaciones, gases
contaminantes, relaves mineros, botaderos de desmontes, residuos urbanos, entre otras

cosas. Todos ellos, pueden provocar graves dafos en los ecosistemas”.

En este sentido menciona, la contaminacién esta asociada al impulso econémico y
social de las naciones, especialmente cuando este desarrollo se produce sin considerar
las consecuencias que tiene en el ambiente. De los mencionado el desarrollo sostenible
viene a ser la forma id6nea para que puedan ir juntas el desarrollo, con el cuidado del
medio ambiente. La contaminacion ambiental se ha globalizado afectando a todos los
seres vivos y que debe ser tratado con mucha responsabilidad. (Significados.com, 2018)

(Garcia Saldana, 2014), manifiesta. La actividad minera genera impactos que

los a clasificados de la siguiente manera:

A. Impacto Ambiental de la Actividad Minera
Impactos ambientales: Son las consecuencias de los relaves que ocasionan en el
radio de accion donde se disponen y confinan, que, al realizarse sin ningin cuidado
y manejo técnico recomendado, puede ocasionar dafios en cuerpos acuiferos (rios,

fuentes de agua, napa freatica, lagunas), suelos y atmosfera.
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Contaminacion del aire: El aire se altera por la introduccién de contaminantes de
material particulado, que estan presentes en los polvos, combustibles tanto toxicos
como inertes, que son capaces de ingresar hasta los pulmones, procedentes de las
diversas etapas del proceso.

Afectacion de las aguas superficiales: el material particulado de las operaciones
de explotacion minera ocasiona una elevada capa de sedimentos en los cauces de
los rios cercanos a las operaciones mineras.

Afectacién de las aguas subterréneas o freaticas: Estas son ocasionadas por la
introduccioén de residuos de aceite, reactivos, metales pesados provenientes de la

lixiviacion de pilas o botaderos de desmontes mineros.

2.2.16. DESARROLLO SOSTENIBLE
El desarrollo sostenible es la capacidad de satisfacer las necesidades del presente,
sin afectar la capacidad de las generaciones futuras, manteniendo el equilibrio del
desarrollo econémico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social. (ONU, 2017)
En una de sus hojas de ruta las Naciones Unidas aprobaron la Agenda 2030, que
contiene los propdsitos del Desarrollo Sostenible, una serie de medidas para desterrar la
pobreza, resguardar el planeta y garantizar el bienestar global de las personas. (ONU,
2017)
Esta hoja busca:
— Fortalecer la innovacion e infraestructuras resilientes creando comunidades y
ciudades capaces de producir y consumir de forma sostenible.
— Vigilar el medio ambiente lidiando con el cambio climético y protegiendo los

océanos y ambientes terrestres.

55



— Favorecer la asistencia de los diferentes agentes sociales para estimular un

ambiente de paz y desarrollo sostenible.

A. Mineriay desarrollo sostenible

“Se podra realizar una mineria sostenible, como relacionar la mineria con el
desarrollo sostenible, si la mineria es extraccion y agotamiento de los recursos
mineros que no benefician a la poblacion y con grandes impactos negativos al
medio ambiente.”. (Ruiz Soto, 2010)
¢La mineria es sostenible? Por definicion es la extraccion de recursos mineros no
renovables y esto niega la posibilidad de una mineria sostenible. Esto no representa
gue no se pueda realizar diversas formas de hacer mineria, que tenga un gran
impacto, por su secuela destructiva sobre el ambiente social y natural, y otra de
bajo impacto. Cosa diferente a la contaminacion ambiental por el proceso de
extraccion que se hace con los recursos economicos que brotan de la actividad
minera y como éstos se relacionan o no con actividades de desarrollo humano

sostenible. (Ruiz Soto, 2010)

2.2.17. MARCO FILOSOFICO
Se relaciona con el estudio del hombre-naturaleza que despierta el interés de
filésofos y cientificos en el mundo. A esto se adiciona el aumento de las alteraciones que

vienen originando las actividades del hombre sobre la naturaleza.

A. La filosofia de las ciencias naturales
(Mauri, 2018) Al respecto manifiesta, “Tiene por esencia el estudio de la naturaleza

siguiendo la particularidad del método cientifico referenciado como método
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experimental, experimenta los aspectos fisicos, y no los aspectos humanos del

mundo.

Las ciencias naturales, se fundamenta en el razonamiento logico y en la
metodologia de las ciencias formales, particularmente en las matematicas, que no

tiene relacion directa con la naturaleza (o incluso inexistente)”.

Toma en cuenta que el objetivo de toda ciencia es explicar y predecir en base a la
ley del conocimiento; para tal fin es necesario descubrir las leyes naturales y
construir las teorias, que tienen que ser validadas aplicando un método de

comprobacion empirica. (Gutierrez Asqui, 2012), p 10-12).

(Tomas de Aquino, 1936), manifiesta, que la naturaleza es la que proporciona todos
los elementos indispensables y indaga sobre los niveles de existencia de inicios del

ser humano y la relacién hombre — Dios, (pag. 87).

Con el Renacimiento se ocasiona el apogeo de las ciencias y del interés del hombre
por conocer la naturaleza, ahi comienza una relacion hombre naturaleza vista como
un antagonismo en la medida que esta es concebida como objeto de transformacion

y dominacion en vinculo directo con el nivel de conocimiento.

La doctora (Columbié Puig), plantea un estudio relacionando hombre-naturaleza

teniendo en cuenta la cultura ambiental del hombre en el contexto complicado de

la actividad minera de Moa dentro de la comunidad “El Pesquero” donde valora la
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intervencion de diferentes instancias en la solucion de las probleméticas de ese

contexto donde conocimiento y comportamiento son importantes (pags. 5-6).

El estudio del desarrollo filosofico sobre la naturaleza y el hombre, se conserva
como continuidad un hombre que interact(ia con la naturaleza, que progresa de una
forma espontanea hasta lo mas complicado de los planes y programas que
contienen su transformacion. ElI hombre visto como idéneo de someter la
naturaleza se comporta como un rasgo general. Sin embargo, dicha relacién no
constituye un proceso lineal, sino que, por el contrario, varia en funcion de las
interpretaciones que se hacen los fildsofos de esta problematica y la incorporacion
de conceptos y categorias acordes al contexto historico-social en el que se efectdan
los andlisis. Lo mencionado nos admite presentar algunas directrices en el andlisis

de la relacion hombre - naturaleza internamente de un contexto amplio:

a) Reflexion del trato hombre-naturaleza tomando como base aspectos del
conocimiento.
El hombre valora sus limitaciones en la utilizacion de determinados recursos
naturales y el riesgo que pueda ocasionar algunas tecnologias contaminantes,
entre las que se encuentran: el trabajo con metales y la produccion de cemento,
entre otras. Para ello se debe valorar y orientar una correcta cosmovision hacia
la naturaleza con la responsabilidad moral ante ésta.
La importancia ética del trato del hombre consigo mismo y el entendimiento de
la naturaleza, del compromiso ante ésta, precisar del donde, a quién y como
hacer el bien, por lo que se requiere de la responsabilidad colectiva, la cual

atribuye al sujeto un lugar importante no sélo por lo que se propone realizar,
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sino también por los resultados y consecuencias de su accion en el objeto —
naturaleza.

b) Tendencia a la caracterizacion de la situaciéon del deterioro de la
naturaleza.
Las Gltimas investigaciones ejecutadas en el area de la filosofia en Cuba de 1997
a 2012 nos dan a entender que el hombre trata de conocer determinadas
situaciones en que la naturaleza genera diversos fendmenos catastroficos que
han puesto en peligro la vida del hombre. Se trata de desplegar acciones con
responsabilidad ante el &mbito natural donde se integren aspectos educativos,
culturales y sociales a partir de la indiscutible relacion que hay entre el hombre
y la naturaleza, dada a la dependencia y correspondencia de causas y efectos que

tiene el ser humano sobre la naturaleza (Ortiz, 2012).

Las teorias cientificas y las leyes sirven para realizar explicaciones y
predicciones de hechos de la naturaleza.

Segun: Popper de las recientes teorias penden el desarrollo del mundo y estas deben
ser: escuetos, unificadoras (en la razon de que tengan un gran dominio de explicar),
contrastables independientemente, empiricamente refutables. Es mas, una buena

teoria debe involucrar, sin rodeos, nuevos pronosticas sobre la naturaleza.

Democrito (aprox. 460-370 a. de C.) Coincidio con los filosofos jovenes en que
los fendmenos de la naturaleza no se debian a que las cosas realmente “cambiaran”.
conjeturaba, consecuentemente, que todo tenia que estar construido por unas
particulas pequerfias e invisibles, cada una de ellas eterna e inalterable (Gaarder,

1977).
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A estas pequefias piezas Democrito las llam6 atomos. El vocablo “atomo”
simboliza “indivisible”. Para Demdcrito era de gran importancia poder aseverar

que de eso de lo integro del acto no podia fraccionarse en partes mas pequefias.

Coincidia con Heréclito en que el integro de la naturaleza “fluye”. Las formas van
y vienen. Pero detrds de todo lo que fluye, se hallan algunos entes eternas e
inalterables que no fluyen. A estos entes es la que Demdcrito llamé atomos.

(Gaarder, 1977)

(Marti, 1975), Desarrolla un andlisis de la naturaleza y el hombre inicializdndose
de una conceptualizacion general de la naturaleza y de la necesidad del hombre de
cuidarla y protegerla. Con un razonamiento cientifico formul6 ademés la
utilizacion de la hulla y el carbén como combustibles, su probable
desabastecimiento, y con ello declara la responsabilidad que tiene el hombre de

estudiar y prever su agotamiento (pag. 278)

En conclusién, la relacién hombre — naturaleza, tiene su origen desde la existencia
del ser humano sobre la tierra, esta como proveedora a alimentos, posteriormente
ante la falta de estos, se llega al uso de la tierra mediante la agricultura
transformandola. Hasta ese momento no se incluia los compuestos quimicos, solo
se utilizaba el abono natural para fertilizar las tierras. Ya en el siglo XV1a XVII se
introdujo la tecnologia, la necesidad del hombre se incrementd, por tener cierta
comodidad en su vida diaria, y comenzo la explotacion de la tierra y la necesidad
del metal para transformarla sin el pleno conocimiento del impacto que generaba

en la naturaleza por los desechos ocasionados por los residuos metalicos que
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ocasionaban. Hoy en pleno siglo XXI ante el deterioro de la naturaleza lo que se
indaga es concientizar al hombre en temas determinadas contexto en las que la
naturaleza emprende a ser utilizada para desencadenar contextos que han puesto en
peligro la vida del ser humano. Se trata de desplegar acciones con responsabilidad
ante el &mbito natural donde se integren aspectos educativos, culturales y sociales
a partir de la indiscutible relacion existente entre el hombre y la naturaleza,
transmitida la dependencia y correspondencia de causas y efectos que tiene el

hombre sobre la naturaleza (Ortiz, 2012) (pags. 109-110)

2.2.18. MARCO LEGAL
Basados en leyes, Decretos Supremos, Resoluciones, Reglamentos y Protocolos

aprobados por el MINEM, MINAM, MINCU ante INC, DIGESA. La administracion

por el GORE y la Region de Pasco a través del DREM — Pasco, DREP — Pasco, se

considera:

- La Constitucion Politica del Perd. Capitulo Il. Del Ambiente y los Recursos
Naturales.

- Reglamento de Proteccion Ambiental para Actividades Minera aprobado a través
del D.S. 016-93-EM modificado por D.S. 059-93-EM

- Reglamento Ambiental para las Actividades de Exploracién Minera (D.S. 038-98-
EM) derogado por Art. 2 del D.S. 020-2008-EM.

- Modificacion del Reglamento para la Proteccibn Ambiental en las Actividades
Minero Metaldrgicas aprobado por D.S N° 058-99-EM.

- Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM, aprueba los Niveles Maximos
Permisibles de Emisién de Efluentes Liquidos para la actividad minero

metaldrgicas.
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Resolucion Ministerial N° 315-96 EM/VMM, aprueba los Niveles Maximos
permisibles de Emisiones de gases y particulas para las actividades minero
metaldrgicas.

Ley 29338 Ley de Recursos Hidricos. Marzo 2009

Ley que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera. Ley N° 28271.
Decreto legislativo 1105. Establecen disposiciones para el proceso de
formalizacion de las actividades mineras. Abril 2012

Resolucién Directoral N° 440-2004-MEM/AAM, Aprobacion de formatos de
declaracion de impacto Ambiental.

D.S. 046-2004-MEM/AAM, Establecen disposiciones para la prorroga de plazos
para el cumplimiento de Proyectos Medioambientales Especificos.

D.S. 001-2013-MINAM, Adecuan plazos del instrumento de gestién ambiental
correctivo a los establecidos en el proceso de formalizacion. Febrero 2013.

D.S. N° 033-2005-EM, Reglamento para el cierre de minas, aprobado el 15 de
agosto 2005.

D.S. N° 059-005-EM, Aprueban Reglamento a pasivos ambientales de la actividad
minera.

Ley N° 28526, Ley que modifica los articulos 5,6,7 y 8, la primera disposicion
complementaria y final de la Ley N° 28271, ley que regula los pasivos ambientales
de la actividad minera, y le afiade una tercera disposicion complementaria y final.
Reglamento de estandares nacionales de calidad ambiental del aire D.S. N° 074-
2001-PCM

Decreto Supremo N" 014-2007-EM, Modifican Reglamento Ambiental para las

Actividades de Exploracion Minera, aprobado el 9 de marzo de 2007.
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Resolucion Directoral N° 280-2007-EM/AAM Guia para la Evaluacion de
Impactos en la Calidad del Aire por Actividades Minero-Metaldrgicas

Resolucion Directoral N° 281-2007-EM/AAM Guia para la Evaluacion de
Impactos en la Calidad de las Aguas Superficiales por Actividades Minero-
Metalurgicas

Resolucion Directoral N° 282-2007-EM/AAM Guia para el Disefio de Coberturas
de Depositos de Residuos Mineros

D.S N° 028-2008-EM.- Aprueban el Reglamento de Participacion Ciudadana en el
Subsector Minero R.M. N° 304-2008-MEM/DM.- Norma que regula el proceso de
Participacion Ciudadana en el Sub Sector Minero.

Decreto Supremo N° 003-2009-EM, Modificacion del Reglamento de Pasivos
Ambientales de la Actividad Minera aprobado por D.S. N°-059- 2005-EM

D.S. N° 005-2009-EM - Aprueban Reglamento de la Ley N° 27651 - Ley de
Formalizacion y Promocion de la Pequefia Mineria y la Minerva Artesanal
Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones (MINAM)

Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua (MINAM)

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras medidas complementarias
en Mineria. (DS-023-2017-EM). Agosto 2017

Ley General de Residuos Solidos, Ley N° 27314. Marzo 2010
DS-057-2004-PCM. Julio 2004. Reglamento de la Ley 27314.

Ley General del Ambiente. Ley N° 28611. Octubre 2005

DS-001-2009-AG, Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, Marzo 2010.
440-96-EM/DGM, Normas que Garantizan la Estabilidad de Depositos de Relaves.

RD-224-97-EM/DGM, Evaluacion especial de la estabilidad fisica.

63



RD-19-97-EM/DGAA, Estructura del Reporte de Estabilidad Fisica de Presas de

Relaves.

Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes del Deposito de Residuos Sélidos

Provenientes de Actividades Mineras.

Guia Ambiental para el Manejo de Relaves Mineros.

Guia técnica de operacion y control de depdsitos de relaves.

Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas.

Guia Ambiental de Manejo de aguas en Operaciones Minero-metalurgicas.
Guia Ambiental para el Abandono y Cierre de Minas.

Guia Ambiental para el Manejo de Relaves Mineros.
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3.1.

METODO

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicativo; puesto que se realiza soluciones a problemas reales
que afecta a la sociedad, en nuestro caso se da solucion a la contaminacion por relaves
mineros por material particulado, recirculacién de agua y contaminacién de la napa
freatica al realizar la deposicion de presas de relaves. En este sentido, (Hernandez,
Ferndndez, & Baptista, 2014), manifiesta una investigacion para ser catalogada como
cientifica debe ser rigurosa, sistematica, estructurada, empirica y debe desarrollarse bajo
estrictas normas de protocolo, no necesariamente rigidas, pero si aceptadas como el norte
de la investigacion. “La clase de investigacion cumple dos objetivos principales: a)
generar conocimiento y teorias (investigacion bésica) y b) solucionar problemas

(investigacion aplicada)” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. XXIV).

Nivel de Investigacion

El presente estudio de investigacion se desarrolla dentro de un nivel de investigacion
explicativa y correlacional, explicativa en razén a que se plantea como objetivo estudiar
la influencia del espesamiento, floculacion de relave en la obtencion de pasta mineral, en
una relacion de causa-efecto. Segin (Hernandez Sampieri, 2014) “su utilidad se
concentra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o
por gqué se relacionan dos o0 mas variable”. Correlacional en razon en que busca relacionar
si la variable independiente tiene vinculacion con la variable independiente, en nuestro
caso el Espesamiento, floculacion estara relacionado con la obtencion de pasta mineral.

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) “Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer
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la relacion o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o

variables en una muestra o contexto en particular”. (p. 93)

Disefio de Investigacion
Segun (Arias, 2012), “la investigacion experimental se caracteriza fundamentalmente,
por la manipulacion y control de las variables o condiciones, que ejerce el investigador

durante el experimento”

Segun el enfoque de la investigacion experimental se fundamenta en el enfoque
explicativo. Segun (Fernandez Collado, 2014) “el enfoque explicativo esta dirigido a
contestar por las causas de los sucesos y fenomenos fisicos o sociales”. Ademas,
manifiesta “como su nombre lo indica, su utilidad se concentra en dar explicaciones por
qué sucede un acontecimiento fenomenoldgico y en qué contexto se muestra 0 por qué

se relaciona dos o mas variables”.

El disefio de la investigacion segln su intencion de los objetivos es experimental puro.

Causa Efecto
Variable independiente Variable dependiente
X - Y

Se aplica el disefio factorial con punto central de disefio para investigar el total de las
probables combinaciones de los parametros puntos centrales de los factores en cada
ensayo completo. (Babbie, 2014 y Wiersma y Jurs, 2008) afirma, “el disefio factorial
consiste en que todos los parametros o peculiaridades de cada variable independiente son
tomados en combinacion con todos los pardmetros 0 modalidades de las otras variables

independientes”
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3.2.

Para determinar la cantidad de pruebas experimentales se aplicara el disefio Factorial 2%,
N=2k

Donde:

N: nimero de prueba

k: nimero de factores

Poblacion y Muestra

Poblacion

La poblacion en estudio esté constituida por el tonelaje de relave que sale del tratamiento
del mineral polimetalico (Cu, Pb y Zn) en un radio de concentracién de 9 toneladas de

mineral beneficiado en la planta cuya capacidad es de 30 TMD.

Muestra

La muestra lo constituye el caudal de relave que ingresa al tanque de acondicionamiento
que es un promedio de 2.33 I/min, que es muestreado cada 20 minutos hasta consegir un
volumen de 36 litros. Muestra que sirve para determinar la gravedad especifica, analisis

granulométrico y pruebas de sedimentacion en probetas con y sin floculante.

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Operacionalizacién de varibles
VARIABLES Dimensién Indicadores Tipo
V.1 Densidad de - Distribucion de tamafio de Cuantitativo
Espesamiento, pulpa (%S) particula
floculacion de - % de Solidos
relave Dosificacion de |- Tipo de floculante Cuantitativo

floculante - o/T Floculante
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Tiempo de - Altura de cama Cuantitativo
espesamientoen |- Tiempo de residencia
formacionde |- 9% Sélidos en descarga
nivel de cama
V.D - % de abatimiento Cuantitativo
Obtencionde | % SenlaPasta |- 6R Angulo de reposo Cuantitativo
pasta

3.4. Instrumentos
Segun (Fernandez Collado, 2014), Se refiere a cualquier tipo de estrategia que utiliza el
investigador; para adquirir la indagacion y data relacionados con el tema de estudio. Por
medio de esta herramienta, el cientifico obtiene la data resumida que lo utilizara e

interpretar en conformidad con el Marco Tedrico.

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo del trabajo de campo se adaptaron
de estudios realizados por (Ames Ramirez, 2012) y (Dearaujo C, 2006) (ver anexo 2) a

continuacién se menciona equipos e instrumentos de laboratorio utilizados:

- El densimetro, tamices de la serie Tyler, equipo espectrofotometro de absorcion,
balanza electrdnica, probetas, lunas de reloj, cronometro
- Lectura de muestras cuantitativas y cualitativas

- Cuaderno de apuntes

A continuacion, presentamos algunas tablas utilizadas en la toma de datos de las pruebas

realizadas en campo.
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Tabla 5

Toma de muestra de la alimentacion

NO

prueba

Flujo

Densidad
inicial

%o Solidos

Tratamientos
solidos

ms3/L

Ton/m3

%S

Ton/min

O N0 A|IWIN|F-

18

Promedio

Esta tabla 5 nos servira para tomar muestra de la alimentacion de pulpa de relave al cono

sedimentador y en la tabla 6 registraremos los datos de los factores influyentes en la

obtencion de pasta

Tabla 6
Disefo experimental para la obtencion de pasta
N° CALIDAD
PRUEBAS | X1 X2 X3 X1 X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 | DE PASTA
(%0 9)
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 - + - - + - +
4 + + - + - - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + + - - + -
8 + + + + + + +
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
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3.5.

Procedimiento

Se tom6 muestras de relave para determinar:
- el flujo de caudal

- densidad

- gravedad especifica del mineral

- Caracteristicas del mineral

- Anélisis granulométrico

Todos estos datos obtenidos nos sirven para ver el comportamiento fisico y quimico del
relave.

Seguidamente se realizaron pruebas se sedimentacién sin floculante y con diferentes
floculantes (PHP 30, MT 4219 y AR 5215) para ver el comportamiento de cada uno de
ellos, variando el porcentaje de sélidos y seleccionar el mejor floculante que acelera la

sedimentacion.

Y con el floculante seleccionado se realiza las pruebas de sedimentacion a nivel de
pilotaje aplicando el disefio factorial con los factores elegidos como: densidad de pulpa,
dosificacion de floculante y tiempo de residencia. Loos datos obtenidos se alimentan al
paquete estadistico Statgraphics Plus version XVI, y se realiza el analisis de factores
influyentes, graficos de efectos e interacciones, analisis de variancia, modelo matematico

del fendmeno investigado y graficos de superficie respuesta.

Se utilizé herramientas de estadisticas descriptivas tales como la obtencion de la media
de respuestas del grupo de observaciones sujeto a estudio y el analisis grafico aplicando

el software Microsoft Excel.
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3.6.  Analisis de datos
En el estudio del trabajo, el analisis se hizo en funcion de los datos cualitativos y
cuantitativos de las tablas de sedimentacion, tablas de pruebas de pasta, figuras de

sedimentacion y figuras de relaciones de variables.
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4.1.

RESULTADOS

Actividades de Campo

Toma de muestra del relave

Se tomaron muestra de relave a intervalos de 20 min en dos baldes, con un muestreador
adecuado y seguidamente se pesé la muestra en un densimetro, registrdndose la

densidad y porcentaje de solidos y caudal. Ver tabla 5.

Tabla 7
Variable de alimentacion de pulpa
N° Prueba Flujo Densidad %S Tratamiento
L/min inicial (g/L) Ton/min
1 2,335 1070 9,51 237,60
2 2,271 1090 12,01 235,41
3 2,426 1090 12,01 251,48
4 2,455 1110 14,14 256,82
5 2,437 1080 10,77 250,30
6 2,246 1070 9,51 228,55
7 2,335 1100 13,22 244,26
8 2,275 1120 15,58 242,31
9 2,342 1090 12,01 242,77
10 2,347 1090 12,01 243,29
11 2,331 1070 9,51 237,20
12 2,278 1130 16,73 244,80
13 2,354 1090 12,01 244,01
14 2,282 1100 13,22 238,72
15 2,283 1120 15,58 243,17
16 2,328 1070 9,10 236,89
17 2,356 1120 15,58 250,94
18 2,402 1080 10,77 246,70
Promedio 2,337 1093 12,42 243,06

Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracién propia)

En la tabla 7 se observa la variacion de flujo del relave de 2,271 I/min a 2,437
I/min que no tiene concordancia con la densidad de relave que varia en el rango
de 1070 g/l a 1 120 g¢/l, siendo el promedio de 1 093 g/t que tiene 12,42 % de

solidos. Esto es por la variacion de la alimentacién al proceso.
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Gravedad Especifica
La gravedad especifica de la muestra de mineral se determiné por el método de la fiola.
Se utiliz6 una balanza electrénica, luna de reloj, fiola, pizeta y una espétula. En la tabla

siguiente tenemos los datos obtenidos.

Tabla 8
Gravedad especifica de la muestra
Muestra Peso Peso de Peso  Peso agua Peso G. Esp
gr fiola F+M F+H20  (F+Agua+M)
Relave 25 82,9 107,9 282,6 300,3 3,28
Relave 15 83,0 98,0 282,6 292,9 3,23
Promedio 3,25

Datos obtenidos en el laboratorio (Elaboracién propia)

La tabla 8 evidencia el promedio de la gravedad especifica del relave en 3,25 g/cm?,

que nos da a entender que el relave es pesado.

4.1.1. Caracteristicas del Mineral
Se identifico la composicion quimica de la muestra de relave, que se realiz6 en el
laboratorio quimico Quimbol Chemical S.A.C. del distrito de Huariaca, perteneciente

a la Region de Pasco. A continuacion, presentamos el reporte en la tabla 9.

Tabla 9
Resultado del anélisis quimico
ENSAYE QUIMICO DEL RELAVE
SiO2  Ag (Oz/tm) %Cu %Zn %Pb %Fe %Mn %S
M-001 52,98 0,45 0,11 558 0,10 23,78 0,39 1,23
Fuente: Laboratorio Quimbol Chemical S.A.C.

La tabla 9 reporta, que el relave esta constituido mayormente por, 52,98 % de silice,
23,78 % de hierro, 5,58 % de zinc y 1,23 % de azufre, siendo, en porcentajes menores

el Manganeso, Cobre, Plomo y plata con 0,45 Oz/t.
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4.1.2. Anélisis Granulométrico de Relave
El andlisis granulométrico determina el contenido de particulas finas que tiene la

muestra de mineral, para lo cual no debe contener menos del 15% inferior a 20 pum.

Tabla 10
Analisis granulométrico del relave

MALLA ABERTURA PESO 9% PESO ACUMULADO (+) PASANTE (-)
(micrones)  (gramos)

#70 212 41,8 8,36 8,36 91,64
# 100 149 51,6 10,31 18,67 81,33
# 140 104 10,1 21,03 39,70 60,30
# 200 74 131,0 26,19 65,89 34,11
# 270 53 110,7 22,13 88,02 11,98
# 325 44 29,6 5,92 93,94 6,06
# 400 37 17,9 3,58 97,52 2,48
#-400 -- 12,4 2,48 100,00 0,00

500,0 100,00 Dso 90

Dso 145

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10 evidencia la distribucion granulometria del relave, encontrandose que el
34,11 % se encuentran por debajo de 74 um y 65,89 % se encuentran por encima de 74
pm, pardmetro que nos da a entender que el relave tiene poco contenido de particulas
finas, y es favorable para pastas mineras.

Analisis Granulométrico
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Figura 18: Distribucién del tamafio de particulas de la muestra
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La figura 18 demuestra la tendencia del comportamiento de la division del tamafio de
particulas del relave, durante la prueba experimental, con un coeficiente de

determinacion de 0,9199.

4.1.3. Prueba de Sedimentacion Sin Floculante
Esta prueba consistio en realizar la prueba de sedimentacion con pulpa de relave
(12 % Solidos) sin la adicion de floculante. Los datos en tabla 11.

Tabla 11
Resultado de mediciones de sedimentacién

SIN FLOCULANTE

Tiempo (min) Altura (cm)
0 35,70
1 34,00
2 32,80
3 31,30
4 29,60
) 28,00
6 26,45
7 24,91
8 23,23
9 21,63
10 20,10
12 16,56
14 13,32
16 10,25
18 8,80

20 7,65
22 6,87
24 6,37
26 591
28 5,53
30 5,30
35 5,10
40 4,96
45 4,77
50 4,59
55 4,40
60 4,21
65 4,15

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 11 demuestra la velocidad de sedimentacion de las particulas, sin la adicion
de floculante, en los primeros minutos, la velocidad de sedimentacion es més rapida
variando casi en un centimetro y medio en promedio la altura, hasta el minuto 10, de
alli para delante la sedimentacion se realiza en forma mas lenta, variando el tiempo
cada 2 minutos hasta el minuto 18, punto critico de compactacion donde la
sedimentacion se realiza de forma mas lenta alcanzando una altura de cama de 4,15

cm en 65 minutos.

Curva de Sedimentacion para 12 % sdlidos
40
35
30
25
20

y =-0,4871x + 25,922
15

Altura (H) en cm

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo en min

Figura 19: Velocidad de sedimentacion de la pulpa de relave, Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19 se observa el inicio del punto critico de compactacion, a partir de los 18

minutos, hasta alcanzar una altura de 4,15 cm en 65 minutos.

4.1.4. Prueba de Seleccion de Floculante
Debido a que la prediccion tedrica es imposible de qué tipo de floculante sintético
es el mas adecuado para una suspension en particular, la selecciéon de floculante se

realiza por un proceso empirico, hecho en base a la experiencia.
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El criterio de seleccion del floculante 6ptimo se basa en la determinacién de la
velocidad de sedimentacion de distintos polimeros. Sobre una muestra representativa a
sedimentar. Aquel floculante que presente la velocidad més alta y una clarificacion

limpia es considerada éptimo. (Palli, 2016. p. 65)

A continuacion, en la tabla 12 se presenta las caracteristicas fisicas y quimicas

que se mantuvieron durante las pruebas de sedimentacién en la seleccién de floculante.

Tabla 12

Condiciones fisicas y quimicas del relave
Descripcion
Tonelaje 0,083 TMD
Densidad de pulpa 1 090 g/l
% Solidos 12,0 %
Gravedad especifica 3,2
Temperatura 12 °C
pH 11
Dosificacion de floculante 20 - 30 g/t
Concentracion 0,025 %

Elaboracion propia
Se selecciono los floculantes, que en gran parte se utiliza en la mineria peruana
para la sedimentacion de particulas finas de concentrados metélicos y relaves. Los

floculantes seleccionados fueron: PHP30, MT 4219 y AR 5215

Se prepar6 los floculantes a una concentracion de 0.1% y se adicion6 1 cc cada
tipo de floculante a todos los volumenes de relave contenidos en las probetas,
seguidamente se agito cada uno de ellos y se procedié a tomar los datos de

sedimentacion (t vs h).

La tabla 13 evidencia las velocidades de sedimentacion con los floculantes
PHP30, MT 4219 y AR 5215, y el punto critico de compactacion inicia a los 7,20 min,

alcanzando una altura de nivel cama de 3,43 cm con el floculante PHP30, seguido del
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AR 5215 con 3,70 cm y MT 4219 con 3,90 cm. La velocidad de sedimentacion con el

MT 4219 es més réapida, con un nivel de camas mayor que el AR 5215.

Tabla 13
Datos de sedimentacion de diferentes floculantes
Tiempo PHP 30 MT 4219 AR 5215
(min)  Altura(cm)  Altura(cm)  Altura (cm)

0 35,70 35,70 35,70
1 28,54 27,12 16,00
2 20,07 18,25 9,30
3 9,06 10,30 7,02
4 7,20 8,7 6,27
5 6,71 6,83 5,81
6 6,31 6,51 5,40
7 6,00 6,24 5,13
8 5,79 6,02 4,91
9 5,58 5,82 4,76
10 5,39 5,60 4,69
12 5,06 5,18 4,57
14 4,79 5,07 4,47
16 4,55 4,89 4,38
18 4,41 4,74 4,29
20 4,31 4,58 4,20
22 4,21 4,45 4,15
24 4,13 4,34 4,10
26 4,01 4,22 4,04
28 3,95 4,14 3,99
30 3,90 4,08 3,93
35 3,77 3,98 3,81
40 3,64 3,96 3,70
45 3,51 3,93 -

50 3,48 3,90 -

55 3.43 3,88 -

Fuente: Datos de laboratorio

78



Curvas de Velocidad de Sedimentacion con Diferentes Floculantes
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Figura 20: Curva de sedimentacion desplazamiento vs tiempo (Elaboracion propia)
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En la figura 20 se observa las curvas de sedimentacion con los floculantes
seleccionados (PHP 30, MT 4219 y AR 5215). Se prepard cada tipo de
floculante a 0,1 % de concentracion y se adicion6 1 cc a cada uno de ellos. El
floculante no ionio escogido para el espesamiento del relave fue el PHP 30, por
presentar una mejor velocidad de sedimentacion y un nivel de compactacion

mas bajo en un tiempo de 50 minutos.

4.1.5. Determinacion de la densidad de sedimentacion

Para demostrar la hipétesis planteada se realiz6 pruebas de sedimentacion en
probetas graduadas de 1000 cc. Estas pruebas consistieron en preparar relave con 12,
18'y 25 % de solidos para determinar el % de sélidos de trabajo a nivel de planta piloto.

En la tabla 14 presentamos las condiciones fisicas del relave.

Tabla 14

Condiciones Fisicas de Relave
Descripcion Relave para 1000 cc de pulpa

Ge=3.2

Densidad (g/T) 1090 1150 1210
%S 12 % 18 % 25 %
Peso Mineral (g) 130,9 218,18 305.45
Volumen de H20 (L) 0,959 0,932 0,904

Elaboracion propia

La tabla 14 evidencia las condiciones fisicas del relave, que seran sometidos a las
pruebas de sedimentacion. La primera prueba se realiza a una densidad de 1 090 g/t,
siendo su porcentaje de sélidos 12 %, cuyo peso de mineral es 130,9 g, y volumen de

agua que se adiciona es de 0,959 L.

Se corrio pruebas con las tres muestras con dosificaciones de floculante 0,025%,

la seleccidn consistié en determinar el % de solidos, que sedimenta a mas rapido.
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Tabla 15
Prueba de la densidad (%S) en la sedimentacion
Dosis de Floculante PHP 30= 0.025%

Para 25 g/T
Tiempo min 12 % 18 % 25 %
Solidos Solidos Solidos
0 34,00 34,00 34,00
1 20,00 24,40 32,30
2 11,20 18,70 30,40
3 9,60 16,40 28,80
4 8,80 15,00 27,40
5 8,20 14,10 25,80
6 7,70 13,40 24,40
7 7,30 12,80 22,80
8 7,10 12,40 21,50
9 6,80 11,90 20,70
10 6,60 11,60 19,60
11 6,40 11,30 18,70
12 6,20 11,00 18,30
13 6,00 10,75 17,80
14 5,90 10,50 17,40
15 5,80 10,30 17,10
16 5,75 10,10 16,80
17 5,70 9,90 16,55
18 5,50 9,70 16,30
19 5,40 9,60 16,10
20 5,30 9,50 15,90
22 5,15 9,28 15,50
24 5,05 9,06 15,10
26 4,90 8,84 14,90
28 - 8,62 14,60
30 - 8,40 14,40
35 - 8,10 14,00
40 - 7,80 13,50
45 - 7,70 13,20
50 - - 12,80
55 - - 12,50
60 - - 12,30

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 15 evidencia la velocidad de sedimentacion con el floculante
seleccionado PHP 30. La velocidad de sedimentacion con el 12 % de sélidos es mas

rapida y alcanza una altura de cama de 4,90 a los 26 minutos, con 18 % de solidos la
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Altura de Sedimentacion (cm)

velocidad de sedimentacion alcanza un nivel de cama de 7,70 cm en 45 minutos, con
25 % de solidos la velocidad de sedimentacion es méas lenta, alcanzando un nivel de
cama de 12,30 cm en 60 minutos. Esto se debe a que a menores porcentajes de solidos
en la sedimentacion hay mayor movilidad en comparacién que altas densidades que no
favorecen a la sedimentacion libre debido a que hay mayor resistencia de particulas en

el asentamiento.

Efecto % Solidos en la alimentacion
Dosis de PHP 30=0,025%
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Figura 21: Curvas de sedimentacion para 12, 18 y 25 % de sélidos en peso

La figura N° 21 muestra las curvas de sedimentacion de los ensayes en la probeta
1000 cc para 12 %, 18 % y 25 % de so6lidos con dosificaciones de floculante a 0,025%

(2,5 g/T). El punto critico de compresidn para 12 % de sélidos es alcanzado por sobre
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los 4 minutos. Al contrario, para 18% y 25% de solidos el punto critico de compresién

esta sobre los 6 minutos.

Del andlisis podemos afirmar que a menores densidades de alimentacion y % de
solidos en peso, la sedimentacion es mas rapido y alcanza el punto critico de

compresion en menor tiempo.

4.1.6. Dosificacion de Floculante
Con la seleccion del floculante PHP 30, se procedié a encontrar la dosificacion
Optima en funcién a la velocidad de sedimentacion, la prueba consistio en la

dosificacion de floculante con 20 g/T, 24 g/T y 30 g/T. ver foto 1.

En tabla 16 observamos los resultados de las mediciones realizadas en el
laboratorio. La que tiene una mayor velocidad de sedimentacién es con 30 g¢/T
alcanzando un nivel de cama de 4,90 cm en 10 minutos. Con las dosificaciones de 20 y
24 g/T las velocidades de sedimentacion son mas lenta, y alcanzan alturas de nivel de

cama 5,14 cm y 5 cm en 16 minutos. La dosificacion optima, es el objetivo tal que
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entregue los mejores resultados operativos en cuanto a velocidad de sedimentacion.
Teniendo el criterio que para la determinacion de la dosificacion optima de floculante
se fundamenta en la determinacién de la velocidad de sedimentacion de una muestra

representativa de pulpa de relave a diferentes adiciones de floculante.

Tabla 16
Datos experimentales del PHP 30 a distintas dosificaciones
FLOCULANTE PHP 30
Tiempo 0,025%  0,035% 0,05 %
209/T 24 gIT 309/T

min Altura Altura Altura
Cm cm cm
0 35.70 35.70 35.70
1 31.23 29.90 28.85
2 25.52 21.00 13.00
3 12.50 9.69 8.74
4 8.16 7.26 7.10
5 7.37 6.58 6.30
6 6.86 6.11 5.92
7 6.57 5.79 5.60
8 6.29 5.69 5.40
9 6.04 5.49 5.10
10 5.87 5.45 4,90
12 5.57 5.40
14 5.34 5.30
16 5.14 5.00

En la figura 22 observamos, la curva que presenta un descenso veloz en funcién
de los intervalos de tiempo graficados, es al que se afiadié una dosificacion de 30 g/T,
ademas presenta un nivel de cama mas baja que el resto de dosificaciones. Se asume
que esta es el punto 6éptimo de dosificacion de floculante. La dosificacion con 30 g/T,
se obtuvo una clarificacion del rebose limpia con significativa presencia de solidos y

compactacion del relave.
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Curva de sedimentacion con el floculante seleccionado
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4.1.7. Tiempo de Sedimentacion en la Formacion de Nivel de Cama.
El control de nivel de cama en el espesador de cono profundo se realiz6 con un
sensor de nivel, que se puso al sedimentador de pilotaje. A continuacion, en la

figura 23 podemos ver el nivel de cama en el sedimentador de cono profundo.

Figura 23: Nivel de cama en el cono de sedimentacién

La tabla 17 evidencia los porcentajes de solidos de las descargas de la pasta
minera y el tiempo de residencia para que se produzca la concentracion de sélidos en el
cono sedimentador. Una buena compactacion o concentracién de sélidos se alcanza a
los 80 minutos, tiempo donde es factible realizar la descarga de la pasta hasta una altura

promedio de 57 cm, donde la concentracién de solidos baja a 1 690 g/l.
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Tabla 17
Tiempo de residencia en el espesamiento
N° Densidad % S Nivel de Tiempo
Cama residencia

Prueba Descarga (cm) min
1 2020 73,45 64,00 80,00
2 2010 73,00 63,77 79,05
3 1960 71,00 62,76 74,87
4 1910 69,00 61,84 70,69
6 1860 67,00 60,92 66,81
7 1810 65,00 60,00 63,35
8 1770 63,00 59,23 60,02
9 1730 61,00 58,46 56,70
10 1690 59,00 57,72 53,37
12 1650 57,00 56,99 50,04
13 1610 55,00 56,35 46,71

Fuente: Elaboracion propia

La figura 24 representa el tiempo de residencia en la formacion del nivel de
cama alcanzado en 45 a 80 minutos y los porcentajes de sélidos que se obtienen

en la descarga controlando el nivel de cama.
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Figura 24: Tiempo de residencia de sélidos vs Atura de cama y % de solidos
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4.1.8. Aplicacion del Disefio Factorial con los Parametros Seleccionados
De las pruebas realizadas en laboratorio, se selecciond los niveles inferiores,
superior y puntos centrales de los parametros de las variables sometidos a la prueba

experimental con el cono sedimentador a nivel de pilotaje.

En tabla 18 se evidencia los niveles de los parametros de las variables a nivel de
pilotaje. Las pruebas se realizan: Densidad de pulpa en la alimentacion se prueba de 1
070 g/t a 1 110 g/t, tiempo de residencia de espesamiento de 45 min a 80 minutos y

dosificacion de floculante de 20 a 25 g/t.

Tabla 18

Condicion del disefio factorial
Variables ) (0) (+)
X1: Densidad de pulpa (g/l) 1070 1090 1110
X2: Tiempo Residencia Espesamiento (min) 45 62,5 80
Xs: Floculante PHP30 g/t 20 25 30

Aplicando el disefio factorial tenemos:
N=23= 8 pruebas
A estas 8 pruebas aplicamos 2 pruebas con los puntos centrales de las cuales a

continuacion tenemos los resultados de las pruebas experimentales en la tabla 19.

Tabla 19

Disefio Factorial del relave en pasta
N° X1 X2 Xz XXz XiXs XoXs XiXoXs Y

PRUEBAS (%S) PASTA

1 - - - + + + - 53,54
2 + - - - - + + 56,73
3 - P - + - + 69,87
4 + + - + - - - 64,55
5 - - + + - - + 58,93
6 + - + - + - - 68,45
7 - + + - - + - 73,83
8 + + + + + + + 72,68
9 0 0 0 0 0 0 0 69,57
10 0 0 0 0 0 0 0 69,33
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Los datos obtenidos se alimentaron al programa estadistico STATGRAPHICS
Centurion de cuyo tratamiento de datos se obtuvo la estimacion de los efectos de cada

uno de los factores, Analisis de variancia, coeficiente de regresion, resultados estimados

y optimizacion, siendo este el resultado de dicho analisis.

Tabla 20

Efectos estimados para Pasta de Relave (%S)

Efecto Estimado | Int. Confianza | V.I.F.
Promedio 65,748 +/- 3,43125

A: Densidad (%S) 1,56 +/- 7,6725 1,0
B: Tiempo de residencia espesamiento | 10,82 +/- 7,6725 1,0
C: Dosificacion de Floculante 7,30 +/- 7,6725 1,0
AB -4,795 +/- 7,6725 1,0
AC 2,625 +/- 7,6725 1,0
BC -1,255 +/-7,6725 1,0

Intervalos de confianza del 95.0 de confianza (intervalos) basados
en el error total con 3 g.l. (t = 3.18245)

La tabla 20 nos muestra el efecto de la densidad de alimentacion (A) en 1,56, vemos
que este valor es mas bajo en comparacion con los efectos del tiempo de residencia
10,82 y dosificacion de floculante 7,30, lo que nos da a entender, que este factor no
tiene influencia en la obtencion de pasta en los rangos especificado de 1 070 a 1 110
g/t, por lo que es indiferente trabajar dentro de estos rangos de igual manera se obtiene
la pasta. Evaluando dicho factor por el signo positivo podemos llegar a la conclusion,
que dicho factor se encuentra trabajando con su nivel minimo, debiendo ser maximizado
hasta llegar al 6ptimo, con el proposito de tener una buena pasta de relave. También
observamos que la dosificacion de floculante (C) tiene un valor de 7,30, valor que nos
sugiere, que este factor tiene influencia en la formacion de pasta mineral, después del
tiempo de residencia de espesamiento, por lo que se tiene que realizar un control de este
parametro. Evaluando dicho factor por el signo también es positivo, por lo que también
se encuentra trabajando con su nivel minimo, debiendo ser maximizado hasta llegar al

optimo. En cuanto al tiempo de residencia de espesamiento (B) observamos que tiene
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un valor de 10,82, lo que nos da a entender que este factor tiene mayor influencia en la
formacion de pasta mineral por lo que se tiene que realizar un control minucioso.
Evaluando dicho factor vemos que también es positivo y se encuentra trabajando con
su nivel minimo, debiendo ser maximizado hasta llegar al éptimo, para tener una buena
pasta. Todo lo manifestado lo podemos corroborar en la figura 26 por la pendiente, la
pendiente mas pronunciada es tiempo de residencia de sedimentacion, seguido de

dosificacion de floculante y densidad de alimentacion.
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Densidad Pulpa Tiempo Resid. Espesamiento Floculante PHP 30
Figura 25: Efectos principales para pasta de relave

En cuanto a las interacciones en tabla 20 observamos que la interaccion de densidad de
alimentacion con tiempo de residencia (AB) tienen un valor de -4,795, por el valor nos
da a entender que no hay interaccién, interpretando tenemos que la alimentacién es
indiferente del tiempo de residencia por lo que cada factor es independiente por lo que
no estan entrelazados ambos factores. Respecto a la interaccion tiempo de residencia
con dosificacion de floculante (BC), también tiene un valor negativo -1,255, valor que
nos da a entender que cada factor es independiente. En cuanto a la interaccion densidad
de alimentacion con dosificacion de floculante (AC) tiene un valor positivo de 2,625,
valor que nos sugiere que la combinacién de ambos factores si podria tener minima
influencia en la formacion de pasta mineral. Lo manifestado lo podemos corroborar en

la figura 26.
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Figura 26: Interaccion para pasta de relave

Todo lo manifestado arriba se corrobora estadisticamente significativos (diferentes

de cero) mediante el andlisis de varianza en tabla 20.

Tabla 21

Analisis de Varianza para Pasta de Relave (%S)
Fuente Sumade | Gl  Cuadrado Razén-F | Valor-P

Cuadrados Medio

A: Densidad (%5) 4,8672 1 4,8672 0,42 0,5637
B: Tiempo de residencia espesamiento 234,145 1 234,145 20,14 0,0206
C: Dosificacion de Floculante 106,58 1 106,58 9,17 0,0564
AB 45,9841 1 45,9841 3,96 0,1408
AC 13,7813 1 13,7813 1,19 0,3559
BC 3,15005 1 3,15005 0,27 0,6387
Error total 34,874 3 11,6247
Total (corr.) 443,381 9

R-cuadrada = 92,1345 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 76,4036 porciento
Error estandar del est. = 3,4095

Error absoluto medio = 1,4808

Estadistico Durbin-Watson = 1,27116 (P=0,2539)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0,0289743

La tabla 21 nos confirma que la que tiene mayor efecto significativo es el tiempo de
residencia cuyo valor es 0,0206, seguido por la dosificacion de floculante con valor de
0,0564, evaluando a partir del P-value de Pareto, el cual nos indica que el valor que tiende
a cero tiene mayor significancia. La densidad de alimentacion por el valor de 0,5637 no
tiene efecto significativo en la pasta mineral en el parametro especificado, debido a que se

aleja de cero, para un coeficiente de correlacion de 92,134 %.
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Siendo el modelo matematico:

Tabla 22

Coeficiente de regresion para Pasta de Relave (%S)
Coeficiente Estimado
Constante -194,201
A: Densidad (% S) 0,1904
B: Tiempo de residencia de espesamiento 8,7007
C: Dosificacién de Floculante PHP30 -13,074
AB -0,00749
AC 0,01313
BC -0,00784

Pasta Mineral (%S) = -194,201 + 0,190375*Densidad + 8,7007*Tiem de resid solidos —
13,0743*Dosif Floculante PHP30 — 0,00749219*Densidad *Tiem
de resid sélidos + 0,013125*Densidad*Dosif Floculante PHP30 —

0,00784375*Tiem de resid sélidos*Dosif Floculante PHP30

En la tabla 22 se observa la constante del modelo matematico tiene un valor negativo

de -194,201, lo cual significa que la pasta mineral, depende de los factores tiempo de residencia

de espesamiento (8,7007), dosificacion de floculante (-13,074) para tener una pasta en los

rangos de 74,6 a 77,0 % de solidos. Esto lo comprobamos, si el tiempo de residencia del

espesamiento y la dosificacion de floculante son iguales a cero, entonces el modelo sera igual

a la constante -194,201, lo que es imposible tener % de s6lidos en ese valor.

Tabla 23
Resultados Estimados para Pasta de Relave (%S)
Observados | Ajustados Inferior Superior
95,0% 95,0%
Fila Valores Valores | para Media | para Media
1 69,57 65,748 62,3168 69,1792
2 53,54 54,1955 44,1918 64,1992
3 56,73 57,9255 47,9218 67,9292
4 69,87 71,0655 61,0618 81,0692
5 64,55 65,2055 55,2018 75,2092
6 58,93 60,1255 50,1218 70,1292
7 68,45 69,1055 59,1018 79,1092
8 73,83 74,4855 64,4818 84,4892
9 72,68 73,8755 63,8718 83,8792
10 69,33 65,748 62,3168 69,1792

Promedio de 2 puntos centrales = 69.45

Promedio de las predicciones del modelo al centro = 65.748
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Tiempo Resid. Espesamiento

Pasta

En latabla 23 se evidencia los valores estimados aplicando el modelo matematico

respecto al valor promedio de las predicciones al centro de 65,748, siendo 95 %

superior, trabajando con los niveles maximos, la pasta tiene valores de 64,1992 %

solidos y este puede alcanzar hasta 84,4892 % solidos.
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En figura 27 se observa la ubicacion de los puntos experimentales a nivel

superficial y nos sugiere que se puede alcanzar pastas hasta 84,8492 % sélidos. Ademas,

en el grafico 28 a nivel espacial también se observa como se encuentran los puntos

experimentales, y la direccion de la pendiente como se orientan en el proceso.
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4.2.

La tabla 24 consigna los valores 6ptimos para obtener pasta mineral con 74,4855

% de sdlidos, trabajar densidad de alimentacién con 1070 g/t, Tiempo de residencia de

espesamiento en 80 minutos y dosificacion de floculante en 30 g/t.

Tabla 24
Optimizacion de respuesta

Meta: maximizar Pasta de Relave (%S)
Valor éptimo = 74.4855

Factor Bajo Alto | Optimo
Densidad (%S) 1070 1110 1070
Tiempo de residencia espesamiento 48,0 80,0 80,0
Dosificacion de Floculante 20,0 30,0 30,0

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Una hipétesis en el contexto de la estadistica inferencial es una proposicién respecto a
uno o varios parametros, y lo que el investigador hace a través de la prueba de hipotesis,
es determinar si la hipdtesis es consistente con los datos obtenido de la muestra, para

ello a continuacion se formula la hipotesis estadistica.

Las hipotesis cientificas se someten a prueba o escrutinio empirico para determinar si
son apoyadas o refutadas de acuerdo a lo que el investigador observa. En consecuencia,
se procede a formular la hipotesis de investigacion y la correspondiente hipotesis

estadistica.

4.2.1. Hipotesis de Investigacion

Hipotesis Nula (Ho)

El espesamiento, floculacion de relave no influyen significativamente en la obtencion

de pasta de la comparfiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco 2018
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Hipétesis alterna (Ha)
El espesamiento, floculacion de relave influyen significativamente en la obtencién de

pasta de la compafia Minera Caolin S.A.C. — Pasco 2018

4.2.2. Hipdtesis estadistica

Ho: r XY #0

No existe correlacion entre la variable independiente (X) (Espesamiento, floculacion
de relave) y la variable dependiente (Y) (Obtencion de pasta de la Compafiia Minera

Caolin S.A.C))

Ha:r XY =0
Existe correlacion entre la variable independiente (X) (Espesamiento, floculacion de
relave) y la variable dependiente (YY) (Obtencion de pasta de la Compafiia Minera

Caolin S.A.C))

Prueba de hipétesis
Se demuestra la hipdtesis estadistica planteado con los valores obtenidos del % de

solidos en pastas de las pruebas experimentales de la tabla 17.

Valores de dispersion %S en Pasta
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4.3.

Figura 29. Dispersidon de los datos experimentales
Nivel de significancia

oa=0,01

Estadistico de prueba

Tabla 25
Correlacion de Pearson

Observaciones | Porc_Pasta
Observaciones | Correlacion de Pearson 1 0,822**
Sig. (bilateral) 0,004
N 10 10
Porc_Pasta Correlacion de Pearson 0,822** 1
Sig. (bilateral) 0,004
N 10 10
**. La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Valor de decision: (Si P > a se acepta la Ho) (Si P < a se rechaza la Ho)
P=0,004 < o= 0,01

Decisién

Se acepta la Hipotesis Alterna

Conclusion
Existe suficiente evidencia para afirmar que existe correlacidon entre las variables
Espesamiento, floculacion de relave (X) y obtencién de pasta de la compafiia Minera

Caolin S.A.C. (), al 1 % de significancia. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis alterna.

Contrastacion de Hipdtesis Especificas

4.3.1. Contrastacion de Hipotesis Especifica 1
Del cuadro de analisis de varianza del disefio experimental de la tabla 21

tenemos:
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Hipotesis Nula
La densidad de alimentacion de relave no influye significativamente en la obtencion de

pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco

Hipotesis Alterna
La densidad de alimentacion de relave no influye significativamente en la obtencion de

pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco

Valor critico de significacion
Nivel de confianza 90 %

a=0,10

La contrastacion de la prueba especifica 1 se llevard a cabo mediante la comparacién
de medias que se realiza mediante el andlisis de Varianzas que sirve para contrastar la

hipotesis si un factor tiene influencia sobre la respuesta.

Tabla 26
Anélisis de Varianza
Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razdon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
A:Densidad alimentacion 48672 1 48672 0,42 0,5637

Regioén de Aceptacion

Region de rechazo
Ho

Region de rechazo
Ho

Ho

-0.10 0.10
Valor de decision (P>a, Se acepta la Ho)

Del analisis de varianza tenemos: P = 0,5637

97



P=0,5637 > 0=0,10

Decisién

No se rechaza la hipdtesis nula

Conclusién

Podemos afirmar categéricamente que el efecto de la densidad de alimentacion de
relave al cono sedimentador no tiene efecto en la calidad de la pasta de relave,
trabajando a una densidad de alimentacion en el rango especificado de 1 090 g/ta 1 110

g/t, con un nivel de significancia del 0,10%

4.3.2. Contrastacion de Hipotesis Especifica 2
Hipotesis Nula
La dosificacion de floculante en la pulpa de relave no influye significativamente en la obtencion

de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco

Hipotesis Alterna
La dosificacion de floculante en la pulpa de relave influye significativamente en la obtencion

de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco

Valor critico de significacion

Nivel de confianza 90 %

a=0,10
Tabla 27
Analisis de Varianza (P<a, se rechaza la Ho)
Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razon-F | Valor-P

Cuadrados Medio
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' C: Dosificacion de Floculante | 10658 | 1 | 10658 | 9,17 | 00564 |

Region de Aceptacion

Region de rechazo
Ho

Regién de rechazo
Ho

Ho

-0.10 010

Del analisis de varianza tenemos: P = 0,0564

P=0,0564 < a=0,10

Decisién

Se rechaza la hipotesis nula.

Conclusién
Podemos afirmar que el efecto de adicionar floculante al cono sedimentador si influye
significativamente en la calidad de la pasta de relave, con un nivel de significancia del

0,10%

4.3.3. Contrastacion de Hipotesis Especifica 3

Hipotesis Nula
El tiempo de espesamiento en la formacion de nivel de cama no influye
significativamente en la obtencion de pasta de la Compafia Minera Caolin S.A.C. —

Pasco

Hipaotesis Alterna
El tiempo de espesamiento en la formacion de nivel de cama influye significativamente

en la obtencidn de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C. — Pasco
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Valor critico de significacion

Nivel de confianza 90 %

a=0,10
Tabla 28
Analisis de Varianza (P<a, se rechaza la Ho)
Fuente Suma de Gl Cuadrado | Razon-F | Valor-
Cuadrados Medio P
B: Tiempo espesamiento 234,145 1 234,145 20,14 0,0206

Region de rechazo
Ho

Region de Aceptacion

o

-0.10

Del analisis de varianza tenemos: P = 0,0206

P=0,0206 < 0=0,10

Decisién

0.10

Se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

Conclusion

Region de rechazo
Ho

Podemos afirmar categéricamente que el efecto del tiempo de residencia en

espesamiento para la formacion de nivel de cama afecta en la calidad de la pasta de

relave, con un nivel de significancia del 0,10%.

100




4.4. Pruebas de Pasta
La descarga del cono sedimentador es sometido a la prueba de consistencia (Slump) y

desplazamiento (Flume), donde se determind el % Abatimiento y Angulo de reposo 6R.

a. Prueba de Abatimiento
Estas pruebas se realizaron a temperatura ambiente (12 °C) en el mismo terreno de
la relavera. A continuacion, presentamos las medidas tomadas de la consistencia

de pasta utilizando el cono cilindrico de 10 cm de diametro por 10 cm de alto.

Tabla 29
Resultados de altura de abatimiento y &ngulo de reposo
N° de % Sélido en Altura de % ABT
Pruebas peso Slump

1 80 8,80 12,00
2 79 8,78 12,20
3 78 7,88 21,20
4 77 7,29 27,10
5 76 6,76 32,40
6 75 5,80 42,00
7 74 5,30 47,00
8 73 4,32 56,80
9 72 3,90 61,00

La tabla 29 evidencia que a medida que se incrementa el % de sélidos en peso de 72
%S a 80 %S la altura de abatimiento es mas consistente, variando de 61 % a 12 % de

abatimiento.
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Foto 2: ofna

La foto 2 muestra altura de abatimiento en funcion a la concentracion de sélidos en peso

73 % S.

Abatimiento (cm)
- N w Y ol
© © o o o

o
[=)

71

Abatimiento de pasta (% ABT)

72 73 74 75 76 77 78 79 80
contenido de sdlidos (%)

Figura 30: % de solidos en peso vs altura de abatimiento (Elaboracién propia)

81

La figura 30 muestra que, a partir de 80 % de s6lidos en peso no ocurre una deformacion

significativa de material (1,20 cm), no se extiende por la superficie hasta 72% de sélidos

en peso.
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b. PRUEBAS DE CANALETA PARA PASTA DE RELAVE

Esta prueba consistio en medir la altura del talud menos la altura del

desplazamiento, en relacion al espacio de recorrido de la pasta.

Tabla 30
Resultados de &ngulo de reposo
N° de Inclinacion % Solidos Angulo
pruebas de base % en peso reposo 6R
1 3 78,0 4,06
2 3 77,0 3,95
3 3 76,0 3,74
4 3 75,0 3,83
5 3 74,0 3,62
6 3 73,0 3,61
7 3 72,0 3,35
8 3 71,0 3,19
9 3 70,0 3,18
10 3 69,0 3,07

La tabla 30 muestra los angulos de reposo de relave alcanzados durante su

desplazamiento de 69 % de solidos en peso a 78 % de sélidos en peso, que han alcanzado

de 3,07° a 4,06° respectivamente, teniendo relacion con la consistencia de pasta.

4,5

3,5

Angulo de reposo (OR)

66

% de sdlidos vs Angulo de reposo

68

70

y=0,117x - 5,0494

R%=0,9704

o

72 74

% Solidos en peso (Pasta)

76

Figura 31: % Solidos en peso vs Angulo de reposo (Elaboracion propia)

78

80
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La figura 31 evidencia que a medida que se incrementa el porcentaje de sélidos en peso

del relave en pasta alcanza mayor angulo de reposo

Foto 3: Toma de medida de la altura en prueba de abatimiento de relave

La foto 3 muestra el angulo de reposo alcanzado a 74% de solidos en peso en la prueba

de canales
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS
El objetivo general de la investigacion fue determinar el espesamiento, floculacién de

relave en la obtencidn de pasta de la Compafiia Minera Caolin S.A.C.

Aplicando la metodologia de relacion de variables se observo que la sedimentacion,
floculacion de relave si tiene correlacion con la obtencion de pasta de la Compaifiia Minera
Caolin S.A.C. — Pasco, esto se comprueba por el valor obtenido de correlacién de Pearson
que tiene un valor de P-value 0,004 que es menor a 0,01 (P=0,004 < 0=0,01), por lo que
se acepta la hipoétesis alterna y se rechaza la hipdtesis nula. En conclusion, el espesamiento,
floculacion es necesario para realizar la aglomeracion de particulas finas y provocar la
velocidad de sedimentacion o espesamiento y seguidamente la compactacion al
incrementarse la concentracion de sélido en el cono de sedimentacion que tiene efecto en

la obtencion de pasta.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen (Ros Moreno, 2014), que las
particulas finas al encontrarse dispersas se aglomeran mediante la floculacién, que
adquieren un mayor tamafo y acelera la velocidad de sedimentacion concentrandose en
este caso la sedimentacidn continua mas alla del instante critico a una velocidad reducida
que recibe el nombre de consolidacidn, donde las capas inferiores que soportan el peso del
sedimento seran mas concentradas que las capas superiores de este. Ello estd acorde con

lo que en este estudio se halla.

En lo que respecta a la influencia de la densidad de alimentacion de relave (%S) en la

sedimentacion en la obtencion de pasta, llegamos a la conclusion que no tiene efecto la
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densidad de alimentacion en la obtencion de pasta, trabajando en el rango de 1 070 g/t a
1110 g/t, por lo que dentro de este rango se va obtener pasta, esto debido a que la
concentracion de solidos en el sedimentador compensa esta variacion en la alimentacion,
pero para obtener pastas Optimas con 74,48 % solidos en peso tenemos que controlar la
densidad en 1 070 g/t. Al respecto (Ames Ramirez, 2012), durante las pruebas toma
muestras de rebose y descarga con frecuencia para determinar cualquier variacion en las
caracteristicas de la alimentacion que pueda afectar la floculacion, y en consecuencia la
claridad del rebose y espesamiento, realizando el control de la distribucion granulométrica,
tipo de mineral el pH. Segin (Donald King), el espesado de relave se realiza conforme
entra la alimentacion en el espesador, los solidos van decantando hacia el fondo. Pero no
manifiesta en cuanto se debe controlar la densidad alimentacion para un flujo continuo. En
Cambio (Bravo Galvez), manifiesta que el control de la alimentacion en un determinado

rango de porcentaje de sélidos, no perjudica la sedimentacion de particulas.

En cuanto a la dosificacién del reactivo floculante, y su efecto sobre el relave en pasta,
Ilegamos a la conclusion que, si afecta significativamente en la obtencién de pasta
trabajando con 30 g/t, esto debido a que el floculante acelera la sedimentacion de particulas
floculentas y realiza una buena compactacion de solidos en el cono y por ende en la
obtencion de pasta mineral en la descarga, ademas tenemos una buena clarificacion de
agua en el rebose. Al respecto (Quispe Ordofies, 2011), quien presenta su tesis titulada
“Uso y seleccion de coagulantes y floculantes organicos en la industria minero
metalurgica” de la Universidad Nacional de Ingenieria, llega a la siguiente conclusion: las
condiciones de floculacion permiten la maxima claridad del liquido y maxima densidades
de la descarga con el minimo de dosificacion que le permitié seleccionar las condiciones

de alimentacion para la operacion del espesador piloto. Durante las pruebas mantiene el
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nivel de sélidos constante y monitorea la densidad del underflow, manteniendo el balance
de alimentacion descarga. Se debe mencionar que los floculantes seleccionados difieren

de una operacion a otra, esto debido a la formacion geoldgica del yacimiento.

En cuanto al tiempo de sedimentacion de la formacion de nivel de cama y su influencia
en la obtencion de pasta, llegamos a la conclusion que el tiempo de residencia del
espesamiento de la concentracion de los sdlidos si tiene influencia significativa en la
formacion de nivel de cama. Controlando el tiempo en 80 minutos se alcanza un nivel de
cama de 64 cm, altura donde es factible realizar la descarga para obtener pastas con 73,45
% de solidos en peso. Alturas de nivel de cama sobre 64 cm, ocasiona que la alimentacion
al cono salga por el rebose. Al respecto (Mular, 1985), quien presenta su libro “Disefio de
plantas de Procesos de Minerales” quien manifiesta que el control del nivel de sélidos en
el espesador, se realiza mediante un sensor optico de cristales. Y el incremento de nivel de
solidos o tiempo de residencia de sélidos, incrementa la densidad de descarga, presion en
la base del espesador y valores de par torque. La medida de cama es una medida que nos
orienta la altura que se estd obteniendo. En nuestro caso el nivel de cama lo controlamos
mediante una un sensor de nivel, midiendo la altura de cama vs el tiempo que demora en
formarse nuevamente la cama para poder descargar y mantener una descarga constante.
De la misma manera (Olcay Barreda, 2014) realiza la evaluacion del tiempo de residencia
requerido para la formacion de pulpas de mayor densidad fueron realizados ensayos de
sedimentacion en probetas con % de sélidos en peso de 10, 15y 20%. Llegando a concluir
el tiempo Optimo de sedimentacion es sobre los 33 minutos, esto es trabajando con 15%

de solidos. Se debe mencionar que la prueba no lo realiza a nivel de pilotaje.
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VI.

CONCLUSIONES
Se determino que la densidad de alimentacion en el rango de 1 070 g/t a 1 110 g/t no tiene
efecto en la calidad de pasta de la compafiia Minera Caolin — Pasco, debido a que este
factor se control6 dentro del rango establecido en las pruebas experimentales a nivel de
pilotaje. Puesto que el valor de P-Value es mayor que a=0,10 (P=0,5637 > 0,10), se acepta

la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna con un nivel se significancia del 90%.

Se determind el tiempo de residencia de sedimentacion de los sélidos en la formacién de
nivel de cama en el rango de 48 min a 80 min si tiene efecto en la calidad de pasta de la
Compafiia Minera Caolin - Pasco, este factor se debe controlar con mayor rigurosidad para
obtener pastas con 74,48 % solidos, manteniendo el tiempo de residencia en 80 min para
luego descargar la pasta. Puesto que el valor de P-Value es menor que a=0,10 (P= 0,0206
< 0,10), se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula con un nivel se

significancia del 90%.

Se determind que la dosificacion de floculante en el rango de 20 g/t a 30 g/t si tienen efecto
en la obtencion de pasta de la Compafiia Minera Caolin —Pasco, este factor se debe
controlar con mayor severidad parara obtener pasta con 74,48 % de sélidos, trabajando
con una dosificacion de 30 g/t. Puesto que el valor de P-Value es menor que 0=0,10 (P=
0,0564 < 0,10), se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula con un nivel se

significancia del 90%.

El relave de Caolin presentd pasta en un rango comprendido 73 % y 77 % de solidos en

peso. Por lo tanto, el contenido de agua son 23 a 37 % en peso. Los angulos de reposo
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obtenido en los ensayos de canaleta alcanzaron 4,19 ° 4,82 ° de pendiente para 70 % a 76
% de solidos en peso, lo que facilita la estabilidad de relave depositado. El espesador de
cono profundo fabricado para el pilotaje demostrd ser adecuado para trabajar y realizar

pruebas a nivel de campo.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar un control estricto del caudal de con una valvula en la alimentacion y de esta

manera se evita la sobre carga del cono sedimentador.

Seleccionar el floculante adecuado en las pruebas de sedimentacion, para el tipo de

mineral tratado.

Controlar el tiempo de sedimentacion en la formacion del nivel de cama, parametro

importante, en la calidad de pasta.
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IX.

ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
ESPESAMIENTO, FLOCULACION DE RELAVE PARA LA OBTENCION DE PASTA DE LA COMPANIA MINERA CAOLIN S.A.C. - PASCO 2018
Doctorado: Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible

U.N.F.V. — Escuela de Posgrado

relave influye en la
obtencion de pasta de
la Compafiia Minera
Caolin S.A.C-
PASCO 2018?

floculante en pulpa de
relave en la obtencion
de pasta de la

Compafila  Minera
Caolin S.AC-
PASCO 2018.

significativamente en
la obtencién de pasta
de la Compafiia
Minera Caolin S.A.C-
PASCO 2018.

¢Coémo el tiempo de
sedimentacion en la
formacion de nivel de
cama influye en la
obtencion de pasta de
la Compafiia Minera
Caolin S.A.C-
PASCO 2018?

Determinar el tiempo
de sedimentacion de
la formacion de nivel
de cama que influye
en la obtencion de
pasta de la Compafiia
Minera Caolin S.A.C-
PASCO 2018

El tiempo de
residencia de
sedimentacion en la
formacidn de nivel de
cama influye
significativamente en
la obtencién de pasta
de la Compafiia
Minera Caolin S.A.C-
PASCO 2018.

abatimiento)

- Angulo de
reposo

relave procedente de las
operaciones de
tratamiento.

Muestra

Relave que ingresa al
cono sedimentador
Control cada 20 min.

Caudal de alimentacion

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION METODO TECNICAS INSTRUMENTO

¢(Como  influye el | Determinar la influencia | El espesamiento, | V. Independiente: | V.I. Tipo de Investigacion
espesamiento, del espesamiento, | floculacion de relave Nivel 1 Aplicado Observacion en | - Ficha de recojo
floculacion de relave en | floculacion de relave en | influye Espesamiento, - Densidad de laboratorio de recojo de
la obtenci6n de pasta de | la obtencion de pasta de | significativamente en la | Floculacion de pulpa (%S) Nivel informacion en
la compafiia Minera | la compafiia Minera | obtencion de pasta de la | relave. Explicativo y laboratorio.
Caolin S.A.C. — Pasco | Caolin S.A.C. — Pasco | compafiia Minera Caolin Nivel 2 Correlacional Observacion  de
2018? 2018 S.A.C. —Pasco 2018 - Dosificacion de campo
- ¢Como ladensidadde | - Determinar la |- La densidad de Floculante Método de - Ficha de recojo

alimentacién de influencia de la alimentacién de investigacion de informacién

relave (%S) influye densidad de relave (%S) influye Nivel 3 Meétodo cientifico Procesamiento en campo.

en la sedimentacion alimentacion de significativamente en - Tiempo de con Excel

para la obtencién de relave (%S) en la la sedimentacién para espesamiento Disefio investigacion

pasta de la Compafiia sedimentacion para la la obtencién de pasta Experimental - Ficha de

Minera Caolin obtencion de pasta de de la Compafia Estadistica observacion y

S.A.C-PASCO 2018? la Compafiia Minera Minera Caolin S.A.C- Disefio Factorial herramientas cuaderno de

Caolin S.A.C- PASCO 2018. N=2K informaticos notas
PASCO 2018. Statgraphics

- ¢Cémo la | - Determinar la |- La dosificacion de | V. Dependiente: V.D. Poblacion centurion XVI

dosificacion del influencia de floculante en pulpa de - % ABT | La poblacion de estudio

floculante en pulpa de dosificacion de relave influye | Obtencion de pasta. (porcentaje  de | esta conformada por el
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ANEXO 2

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Toma de muestra de la alimentacion

N° Flujo | Densidad | % Solidos | Tratamiento
prueba inicial solidos
m3/L Ton/m? %S Ton/min
Gravedad especifica
Muestra Peso Peso de Peso | Peso agua Peso G. Esp
gr fiola F+M F+H2O | (F+Agua+M)
Promedio
Anélisis Granulométrico
Mallas Abertura Peso gr % peso Acum (+) Acum (-)
(L)

Pruebas de sedimentacion

Tiempo (min)

Altura (cm)
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Pruebas de sedimentacién con diferentes floculantes

Tiempo

PHP 30

MT 4219

AR 5215

(min)

Altura (cm)

Altura (cm)

Altura (cm)

Prueba de densidades

Dosis de Floculante PHP 30=

0.025%
Para 2.5 g/T
Tiempo 12 % 18 % 28 %
min Soélidos Soélidos Soélidos
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Prueba de dosificacion de floculante

FLOCULANTE PHP 30

Tiempo | 0,025% | 0,035% | 0,05%

209/T 24 g/T 309/T

min Altura Altura Altura
Cm cm cm

Prueba de residencia de solidos

NO

Prueba

Densidad

% S

Descarga

Nivel de | Tiempo
residencia
Cama min
(cm)
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Disefio experimental para la obtencion de pasta

N° CALIDAD

PRUEBAS | X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2Xs X1X2X3 | DE PASTA
(%)

1 - - - + + + -

2 + - - - - + +

3 - + - - + - +

4 + + - + - - -

5 - - + + - - +

6 + - + - + - -

7 - + + - - + -

8 + + + + + + +

9 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

Pruebas de desplazamiento de relave

N° de Pruebas | % Sélidos de | Altura de talud Longitud de Angulo

pasta H-h

desplazamiento

reposo (6r)

Prueba de abatimiento

N° de Pruebas % Solido en peso

pasta

Altura de
abatimiento

% ABT
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ANEXO 3
DEFINICION DE TERMINOS
Arena Cicloneada
Son las particulas gruesas del underflow del hidrociclon, provenientes del proceso de
clasificacion de una pulpa mineral. Con las arenas gruesas de relave se forma el muro de

contencion de la presa de relave.

Espesadores

Son equipos de separacién sélido-liquido en los que una suspension de sélidos formando una
pulpa, se alimenta a un tanque provisto de un mecanismo interno que mediante la accion de la
gravedad permite concentrar los sélidos en el fondo y hace fluir el agua clarificada hacia la
superficie para ser recogida en el rebose del tanque. Los espesadores convencionales son de
gran didmetro y baja altura. Con el tiempo, los espesadores convencionales han evolucionado
hacia los denominados espesadores de alta capacidad (“High Capacity Thickener’=HCT, o
también “High Rate Thickener’=HRT), espesadores de alta densidad (High Density
Thickener=HDT), y espesadores de cono profundo o de pasta, caracterizados por una gran

reduccion en el tamafio y area de sedimentacion requerida para igual flujo de solidos.

Floculante

Los floculantes son polimeros organicos de cadena larga y alta masa molecular, solubles en
agua, que al establecer puentes entre particulas forman una particula con un mayor tamafio
aparente. La mayoria de los floculantes utilizados en mineria son reactivos aniénicos, pero
también los hay del tipo cationicos (se adsorben a las particulas por algun tipo de interaccion
quimica), pero también hay del tipo catidnicos y los no iénicos (la adsorcion sélo se produce

por una reaccion quimica especifica, denominada enlaces de hidrégeno).
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Floculacion
Proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias denominadas floculantes, se
aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma su

decantacion y posterior filtrado.

Reologia

Es la ciencia del flujo que estudia la deformacion de un cuerpo sometido a esfuerzos externos.
Dentro de la mineria estudia el comportamiento de los fluidos espesados que son utilizados en
el relleno hidraulico. En mineria las pruebas reoldgicas determinan el comportamiento del

material espesado, en términos de viscosidad y "Yield Stress" del mismo.

Sedimentacion

Material sélido transportado por una corriente de agua y se posa en el fondo de un tanque.
Segun (Concha arcil, 2001), “Es el proceso de asentamiento de un material sélido o liquido
desde un fluido, generalmente agua o aire, desde un estado de suspension”.

Segln Jara Cabrera ( (Cabrera Jara, 2016), “Es una operacion unitaria consistente en la
separacion por la accion de la gravedad de las fases sélida y liquida de una suspensién diluida

para obtener una suspension concentrada y un liquido claro”

Pasta mineral
Es el relave con mayor concentracion de solidos a quien se le ha quitado el agua en un 25 a 35
%, mediante el uso de espesadores para obtener una concentracion de solidos con valores entre

65 0 75 %.
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Pulpa
Es una mezcla de una porcién constituida de sélidos (minerales molidos) el cual debe tener un
tamafio de grano casi uniforme y la otra constituida por un liquido, que generalmente es el

agua.

Planta Concentradora
Es una planta que realiza el procesamiento de minerales en etapas, con la finalidad de
concentrar el metal valioso. Parte de mineral que no es concentrada es enviado como relave a

la presa de relave.

Tiempo de residencia de espesamiento

Es el tiempo en que se concentra las particulas, formando un colchén para que pueda
mantenerse la concentracion de sélidos en la descarga del cono sedimentador. A este tiempo
de residencia de sélidos se conoce también como nivel de cama. Un incremento de nivel de
solidos o tiempo de residencia incrementa la densidad de descarga, presion en la base del

sedimentador y el valor del torque.

Licuefaccion
Fendmeno mediante la cual una arena saturada pierde resistencia al esfuerzo cortante, debido

a carga monotodnica o ciclica y fluye comportandose como un liquido en movimiento

Velocidad de sedimentacién

Consiste en medir la velocidad con la que sedimentan (decantan, caen) las particulas

aglomeradas o sin aglomerar, provenientes de una muestra.
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ANEXO 4

FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO EN CAMPO

JCIAMINERA CAGLIN

Google Earth

Foto 1: Vista satelital de la Cia. Minera Caolin

image ©12016 DigitalGlobe

Foto 2: Vista satelital de la relavera de Cia. Minera Caolin
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Foto 3: Agitador de Magneto

Va
Foto 4: Muestra de relave seco
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Foto 5: Peso de la Fiola

Foto 6: Homogenizado de Muestra para analisis granulométrico
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Foto 7: Tamizaje en el Rot - Tap
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Foto 8:

Peso de muestra de mallas retenidas
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Foto 10: Muestra para prueba de sedimentacién
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Foto 11: Llenado de relave en la probeta
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Foto 12: Pruebas de sedimentacion
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Foto 12: Cono de sedimentacion
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Foto 15: Instalacién e la planta de pilotajes de pasta

icada

Rebose de agua clari

Foto 16
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Foto 19: Pasta de relave

Foto 20: llenado del densimetro con pasta de relave
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Foto 22: Pasta de relav
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Foto 25: Pruebas de Consistencia (Slump)

Foto 26: Pruebas de Canaleta (Flume)
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Foto 27: Vista de costado de la prueba de canaleta
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Foto 28: Medida de desplazamiento de relave
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