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RESUMEN

Esta investigacion se desarroll6 en la Compaifiia Minera Volcan, ubicado en el
distrito de Yauli la Oroya en su relavera Rumichaca que realiza tratamiento de minerales
polimetélicos en la Planta Concentradora Carahuacra.

Este estudio se aborda desde el tipo aplicado experimental con método de
investigacion de enfoque cuantitativo aplicable, optimizando el relave en pasta y
mejorando las unidades de turbidez, se aplicé pruebas empiricas que se desarrollaron en
etapas: se realiza el muestreo aleatorio simple para obtener la muestra representativa del
volumen total de relave producido, se procede en el laboratorio a realizar pruebas de
sedimentacion sin floculante y con floculantes diversos en probetas de 1000 cc y tomando
medida de la turbidez en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), lo cual se obtuvo
el acelerado tiempo de sedimentacion y entre 4,59 a 5,23 NTU los resultados del
floculante AR-5215. Con los resultados obtenidos se procedié a desarrollar en el
Espesador de Cono Profundo la observacion y experimentacion a través de pruebas
metalurgicas de floculacion, sedimentacion y bombeo con diversas tecnologias, tomando
en cuenta varias densidades de alimentacion y tiempo de residencia, para luego obtener
el rango 6ptimo del proceso, de acuerdo a resultados obtenidos en los ensayos dieron el
relave en pasta entre 72,6% a 79,5% solidos en peso y agua que rebosa de 3 a 6 NTU,
observando que a partir de los 8 min se tiene un apreciable porcentaje de asentamiento,

hasta los 20 min donde la precipitacion de particulas es minima y una turbidez favorable.

Palabras claves: pasta de relave, asentamiento, floculante.



ABSTRACT

This research was developed in the Volcan Mining Company, located in the
district of Yauli la Oroya in its Rumichaca tailings dam, which treats polymetallic
minerals in the Carahuacra Concentrator Plant.

This study is approached from the experimental applied type with an applicable
approach research method, optimizing the paste tailings and improving the turbidity
units, empirical tests were applied that were developed in stages: simple occasional
sampling is carried out to obtain the representative sample of the total volume of tailings
produced, sedimentation tests are carried out in the laboratory without flocculant and
with various flocculants in 1000 cc test tubes and measuring the turbidity in
Nephelometric Turbidity Units (NTU), which the accelerated time was obtained. of
sedimentation and between 4.59 to 5.23 NTU the results of the flocculant AR-5215. With
the results obtained, observation and experimentation was carried out in the Deep Cone
Thickener through metallurgical tests of flocculation, sedimentation and pumping with
various technologies, taking into account various feed densities and residence time, to
then obtain the range of the process, according to the results obtained in the tests gave
the tailings in paste between 72.6% to 79.5% solids in weight and water that overflows
from 3 to 6 NTU, observing that after 8 min there is an appreciable percentage of
settlement, up to 20 min where the precipitation of particles is minimal and a favorable
turbidity.

Keywords: tailings paste, settlement, flocculant.



INTRODUCCION

El tema de tesis que se desarrolld, tiene funcion a dar solucién de los problemas
en las operaciones mineras a través de la investigacion. Por tanto, el objetivo es realizar
la optimizacion o la mejora de la sedimentacion con floculacion del relave, asi obtener el
relave de pasta deseado y el agua del rebose con una turbidez deseado en las operaciones
mineras, utilizando la tecnologia de sedimentacién de cono profundo mediante la
deposicidn de relave en pasta en la relavera, esto debido al limite de la vida Gtil que posee
la presa de relave minero en la actualidad.

La presente tesis, intitulado “Optimizacion de efluente y disposicion de relave en
pasta a nivel piloto en el Espesador de Cono Profundo — Volcan Compafiia Minera —
Yauli — 2019 es beneficioso porque se trata de una etapa del procesamiento de minerales
donde es el mayor volumen de material que se manipula; y requiere una deposicion final
adecuada y recuperar el agua para reutilizar en circuito cerrado con la Unica finalidad de
preservar el ecosistema.

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento
confirman que el asentamiento de relaves en pasta tiene rendimientos aceptables. Se
encuentra dividido en cuatro capitulos; sigue una secuencia logica propia de los estudios
de investigacion, del siguiente modo:

CAPITULO I. Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, sobre como
sedimentar los relaves, con las sub preguntas que consisten en las variables que
intervienen en las pruebas experimentales. Su objetivo esta referido a demostrar las

variables que influyen en la obtencion del relave en pasta, justificando la presente



investigacion, dada la importancia que significa llevarlo a utilizarlo en la etapa final de
concentracion de minerales.

CAPITULO II. Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos investigaciones
nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido de una descripcion de las
bases teoricas desde una perspectiva general a especifica de la sedimentacion de relaves;
hasta definir la secuencia l6gica de operacion, para la respectiva valoracién y rentabilidad
de la mina; se plantea las hipétesis y se define las variables de operacion.

CAPITULO 1ll. Comprende el método de investigacion: experimental; nivel
experimental y tipo aplicativo, con disefio experimental, sobre una poblacion que
corresponde a un composito de muestra de relave y sobre ello disefiar el método a seguir
para el asentamiento.

CAPITULO IV. Los calculos procesados en el capitulo anterior se presentan en tablas y
ecuaciones, para luego la hipdtesis ser contrastada, demostrandose que el nivel de
aceptacion de los datos es correcto al rechazar la hipotesis nula.

CONCLUSIONES. Se concluye que los ensayos experimentales mediante el uso del
disefio factorial, se obtiene en los ensayos un factor favorable de relave en pasta entre
72,6% a 79,5% soélidos y agua que rebosa de 3 a 6 NTU, considerando como factor
significativo del proceso eficiente al floculante AR-5215 para el Espesador de Cono
Profundo.

El autor.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacidn y determinacién del problema

La Compafia Minera Volcan S.A. Unidad Carahuacra — relavera
Rumichaca de la Planta Concentradora Carahuacra realiza tratamientos de
relave mediante el proceso de sélido — liquido en el Espesador de Cono
Profundo. A medida que se ha realizado el proceso, se ha tenido problemas
con la turbidez del efluente y el porcentaje de solidos evacuados a la relavera.

Para lo cual es necesario mejorar el proceso con un alternativo que
supere la performance del floculante que se usara en el espesador de cono
profundo, por lo tanto, debemos de asumir conocimientos necesarios para la
mejora de la floculacién a fin de sedimentar los sélidos en suspension y reducir
la turbidez en el caudal teniendo en cuenta al medio ambiente.

La realizacion de ensayos o pruebas de floculacion nos da a constatar
la optimizacion que se obtendréa en el Espesador de Cono Profundo.

Con estos ensayos que se realizaran en la preparacion de muestras

homogenizadas en probetas de un litro con relave inicial entre 13% y 23% de



porcentaje de sélidos se lograra obtener la mejora con la claridad entre 2,98 y
6,94 NTU, las cuales estan dentro de los pardmetros permitidos y el porcentaje
de solidos en el under flow del espesador de cono profundo que se mantendra
dentro de la buena disposicion de relave en pasta (sélido — liquido).

En otras palabras, un Espesador de Cono Profundo que trabaje con
efluentes dentro de los parametros ambientales y la disposicion de relave en
pasta con mayor porcentaje de sélidos, llevara a que el relave en pasta contenga
menos porcentaje de agua en el depoésito de relave, asi dando mayor vida dtil
a larelavera Rumichaca y un efluente 6ptimo para la reutilizacion en el proceso
de minerales en la Planta Concentradora Carahuacra.

1.2.  Delimitacién de la investigacion

1.2.1. Delimitacién Espacial
Los ambientes en los que se realiz6 el estudio de investigacion fueron
dos; uno, en el laboratorio Metallrgico de la Planta Concentradora
Carahuacra; y el otro, en el Espesador de Cono Profundo de la relavera
Rumichaca, ambos escenarios establecidos a la Compafila Minera Volcan
S.A.A., que se encuentra ubicada en el distrito y provincia de Yauli, entre 4100

m.s.n.m en el departamento de Junin, a 40 km de la Oroya y 170 km de Lima.

1.2.2. Delimitacion Temporal
La recopilacion a ser consignada de estudio de investigacion, se centra
en datos obtenidos durante el proceso en el espesador en el periodo enero a
diciembre del afio 2019, considerando parametros de operacion y anélisis para

su optimizacion.



1.3.  Formulacién del problema

1.3.1. Problema General
¢Como optimizar el efluente y disposicion de relave en pasta a nivel
piloto en el Espesador de Cono Profundo — Volcan Compafia Minera — Yauli

—2019?

1.3.2. Problemas Especificos

e ;Como seleccionar el floculante adecuado para la optimizacién de efluente
y disposicién de relave en pasta a nivel piloto en el Espesador de Cono
Profundo — Volcan Compafiia Minera — Yauli — 2019?

e Como seleccionar los factores influyentes para la optimizacion de efluente
y disposicién de relave en pasta a nivel piloto en el Espesador de Cono
Profundo — Volcan Compaiiia Minera — Yauli — 2019?

e ;Como mejorar el control de los factores influyentes en la optimizacion de
efluente y disposicion de relave en pasta a nivel piloto en el Espesador de
Cono Profundo — VVolcan Compafiia Minera — Yauli — 2019?

1.4.  Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo General
Determinar los factores influyentes para la optimizacién de efluente y
disposicidn de relave en pasta a nivel piloto en el Espesador de Cono Profundo

— Volcan Compafiia Minera — Yauli — 2019.

1.4.2. Obijetivos Especificos
e Seleccionar el floculante adecuado para la optimizacion de efluente y
disposicion de relave en pasta a nivel piloto en el Espesador de Cono

Profundo — VVolcan Compariia Minera — Yauli — 2019.



e Seleccionar los factores influyentes para la optimizacion de efluente y
disposicion de relave en pasta a nivel piloto en el Espesador de Cono
Profundo — Volcan Compariia Minera — Yauli — 2019.

e Mejorar el control de los factores influyentes en la optimizacion de
efluente y disposicion de relave en pasta a nivel piloto en el Espesador de
Cono Profundo — VVolcan Compafiia Minera — Yauli — 2019.

1.5.  Justificacion de la investigacion
El mejoramiento de los procesos del relave en pasta (sélido — liquido)

y el efluente liquido en la Unidad Minera Carahuacra de la Compafiia Minera

Volcan - relavera Rumichaca es aplicable en cualquier operacion de depdsitos

de relaves y también por consiguiente en el laboratorio de ensayos quimicos

para la mejora en los servicios en el que se realizan y de esta manera cumplir
la disposicion correcta de relave en pasta y un efluente liquido valorable para
el medio ambiente.
1.6.  Limitaciones de la investigacion
e Enel desarrollo del estudio de investigacion, la limitacion mas relevante era
no contar con un agitador magnético para el efecto de dilucién de floculante
en el laboratorio, debido a ello fue necesario solo usar el agitador manual.
e Los diversos escenarios o fallas operacionales que se tenia en las
operaciones.
e El factor climético es un factor que afecta el proceso.
e Por lo demas no se tuvo mayor limitacion y se cont6 con la colaboracién del
equipo de trabajo de la Gerencia de Operaciones, Superintendencia, jefe de

Planta y jefe de Laboratorio Quimico.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Rivero Galviz, 2015), en la tesis: “Metodologia para el disefio por
confiabilidad de presas de relaves construidas en arena por el método aguas
abajo”, Pontificia Universidad Javeriana — Bogota, concluye: A partir de la
experiencia con el estudio de caso, fue posible la generacion de la guia de
disefio que incluye las pautas principales a la hora de disefiar y construir este
tipo de presas, adicionalmente donde se proporcionan recomendaciones
debido a las posibles fallas que se puedan generar en ella. Para llegar a esto,
fue necesario hacer una revision bibliografica para conocer las diferentes
funciones de comportamiento que se han usado en los cuatro modos de falla,
donde se encontr6 que la mayoria han usado equilibrio limite en términos del
factor de seguridad y margen de seguridad. Las funciones de comportamiento

que se escogieron finalmente en cada modo de falla, son aquellas que resultan



mas rigurosas en caso de estabilidad por método Morgenstern-Price y que
incluyen variables bastante sensibles en los analisis (caso de tubificacién Kh),
lo cual es favorable. Cabe anotar que, como resultado de una revision
bibliografica, la funcién de distribucion con mayor uso en las variables de estos
analisis, es la funcion tipo Log normal debido al no uso de valores negativos.
(GOmez Paredes, 2012) en la tesis, investigo, analizd y evalud la
alternativa de aplicar la tecnologia de espesamiento de relave con el
objeto de validarla, de tal forma que permita disponer de un relave con
alto contenido de sélidos y utilizar estos relaves para desarrollar
pruebas bésicas que permitan identificar los principales factores
operativos y los efectos que podrian causar al variarlos. Y concluye;
proponer 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
inversion para implementar la planta. Realiza la seleccion de floculante
SNF- 913 para la operacion de relaves obteniendo los mejores tiempos
de sedimentacion en una solucién con relave a una concentracién 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 Optima compactacion y
concentracion de solidos en la descarga sobre 65% de sélidos. Los
factores operativos, de control fueron la tasa de procesamiento de

relave y la altura de interface.
(Hernandez Osorio, 2007) en la revista de investigacion, realizo 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 realizd pruebas factoriales 22, 24 y 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:

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

v' 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%

v' Lavelocidad de sedimentacion se ha incrementado casi tres veces
al afiadir 20 g/t del coagulante y el comportamiento reologico en
el ciclo rotacional 1-20-1 rpm fue mas tixotropico, lo que
representa una condicion reologica mas favorable en el caso de

la pulpa del 70% de solidos



v' En la pasta del 75% en solidos se incrementd en la velocidad de
sedimentacion cuando se afiadieron 20 g/t de coagulante, fue de
mas del 50%, y en el caso de la consistencia medida a traveés 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.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Gutiérrez Conde, 2015), en la tesis: “Operacion de la presa de relaves
Toromocho”, Universidad Nacional San Agustin, concluye: es posible
disponer los relaves garantizando el cumplimiento de las regulaciones
ambientales, permisos y normas vigentes, Toromocho se ha convertido en una
empresa que usa tecnologia que permiten lograrlo.

Contar con un plan de disposicién, nos permite mantener la estabilidad
fisica de la presa de relaves.

(Oviedo Tejada, 2007), en la tesis: “Aseguramiento y control de calidad
de las obras de recrecimiento de la presa Alpamarca”, Universidad Ricardo
Palma, concluye: Este informe corresponde a la experiencia que tuve en el
control de calidad de los materiales al construir la presa de relaves de tierra,
cabe recalcar que es una de las méas grandes en magnitud y altitud, desde la
cota 2240 hasta 2320 msnm, han sido materiales de préstamo, se han utilizado
las canteras proximas a la zona de estudio y se ha verificado la colocacién
como relleno compactado segun las especificaciones técnicas del disefio de la

presa de relave.



2.2.

Bases teorico — cientificas

Estos ultimos tiempos la mineria ha tenido grandes avances
tecnoldgicos sobre el tratamiento de relave que son pasivos ambientales, y uno
de ellos son los Espesadores de Cono Profundo que estan permitiendo disponer
relaves con alto contenido de sélidos que es mas conocido como relave en

pasta.

2.2.1. Deposito de relave Rumichaca - Unidad Carahuacra

La Relavera Rumichaca — Unidad Minera Carahuacra de la Empresa
Volcan Compafiia Minera realiza sus operaciones de concentracion de
minerales polimetalicos, de los 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 concentrado y se convierte en
relave, se traslada a los depositos de relaves Rumichaca de la Planta
Concentradora Carahuacra en forma de pulpa con una densidad variable que
oscila de 1090 g/l a 1250 g/l; antes de su deposicién final es procesado en el
espesador de cono profundo y lograr un producto en forma de pasta con un
porcentaje de sélidos que varia entre 58 a 72% que luego es depositado en la
relavera.

Las empresas mineras que procesan minerales depositan sus
remanentes en presas de relaves; algunas empresas estan realizando
tratamientos previos a la disposicion final, otros no; lo ideal es buen
asentamiento de sélidos en la relavera y el agua residual volverlo al proceso
productivo para su utilizacién, a la vez alargar la vida util de la presa. En la
tabla 1 se observa las empresas que vienen operando en su disposicion de

relave.



Tabla 1. Empresas mineras y su disposicion de relaves

Empresas Mineras = Tipo de Relave Ton/dia de Mineralizacién
relavera en Pasta tratamiento

1 Empresa minera Dique No 6500 Pb, Zny Cu
Nexa

2 Atacocha Dique No 6000 Pb, Zn

3 Panamerican Dique No 3500 Ag,PbyZn
Silver -Huarén

4 Aurex Dique No 1200 AgyAu

5 Carahuacra Dique Si 5200 Ag, Cu, Pb, Zn
Volcan

6 Caolin Dique No 25 Pb, Zn

7 Chungar Dique Si 3200 Zn, Agy Pb

Fuente: Memorias del MINEM

2.2.2. Espesamiento o sedimentacion

La invencion del Espesador 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.

La sedimentacidn gravitacional en la que se centra nuestro estudio es,

en esencia, un fendmeno netamente fisico. Esta relacionada exclusivamente

con las propiedades de caida de las particulas en el liquido. Cuando se produce

sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final sera siempre

un fluido clarificado y una suspensién mas concentrada.
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Grafico 1. Mecanismo de espesamiento
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Fuente: (Américo Zuzunaga, 2016).

Los objetivos que generalmente se plantean en la sedimentacion de

solidos en liquidos son:

v' La produccion de una fase liquida sustancialmente clara
(clarificacion),

v La concentracion de los sélidos suspendidos a fin de formar un
lodo mas denso (espesamiento), o

v' La separacion de particulas de distintos tamafios, formas y
gravedades especificas en fracciones (clasificacion).
Se habla de clarificacion cuando hay un especial interés en el
fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés esta puesto

en la suspension concentrada.

2.2.3. Separacion solido - liquido

La hidrometalurgia u operaciones por via hiUmeda se caracterizan por
el empleo de reactivos que son liquidos y se utilizan a temperaturas proximas
a la del ambiente. Como su fin es la obtencion del metal, es preciso que se
pueda extraer la mayor cantidad posible del mismo de la mena; la extraccion

es factible si el metal esta en la mena en forma de compuesto soluble en el tipo
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de disolvente a emplear, que la disolucidn obtenida por el ataque del disolvente
a la mena tenga una concentracion

metalica determinada y admita una separacion facil de la parte
insoluble de la mena. Posteriormente esta disolucion debe ceder facilmente el
metal con ayuda de precipitadores adecuados y buscar el medio para que el
disolvente libre de metal se incorpore de nuevo al proceso.

La separacion sélido-liquido es una parte fundamental en la mayoria
de los procesos de tratamiento e hidrometallrgicos, y de importancia especial
después de procesos de lixiviacion, clarificacion antes de cambio idnico,
extraccién por solventes, precipitacion, donde hay que recuperar los liquidos
0 soluciones portantes y en aquellos otros procesos donde se precise recuperar
los solidos de la mejor calidad posible, cristalizacion o precipitacion.

La separacién de solido y liquidos de una mezcla se puede realizar
mediante métodos puramente mecanicos y térmicos. Al respecto del tema
(Ros Moreno, 2014) manifiesta; en el grafico 2 muestra estos métodos y las
operaciones o procesos a los que da origen.

Gréfico 2. Mecanismos de separacion sélido-liquido

SEPARACION SOLD)O—LiQUD)O‘
I
| |

OPERACIONES MECANICAS OPERACIONES TERMICAS

= TAMIZAJE — SECADO

e SEDIMENTACION e VAPORIZACION

— FILTRACI(’)NI
Fuente: (Ros Moreno, 2014).
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(Ros Moreno, 2014), menciona “La sedimentacion y la filtracién deben

considerarse como procesos complementarios: la sedimentacion realiza la

separacion de las particulas méas densas que el liquido y, que tengan una

velocidad de sedimentacion tal, que permita que lleguen al fondo del tanque

sedimentador en un tiempo econémicamente aceptable”.

Entonces, los factores con mayor influencia en una separacién sélido-

liquido son:

v

Concentracion de solidos: En equipos de filtracién a mayor
concentracion mejor y mas simple el proceso, y en equipos de
sedimentacion a menores concentraciones, mayor eficacia y
simplicidad.

Distribucion granulométrica: Con granulometrias mas finas
se hace més dificil el proceso de separacion, tanto empleando
sedimentacion o filtracion como principios de operacion.
Relacion sélido - liquido y grado de saturacion o
concentracion de la solucion: En general es ventajoso
obtener soluciones altamente concentradas que presentan
ventajas de precipitacion posterior, por lo que una
disminucion del volumen total empleado en el proceso de
separacion  puede representar ventajas economicas
adicionales.

Claridad de la solucion enriquecida: En la mayoria de los

casos se precisa obtener una solucion lo mas clara posible,
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aungue esto influye simultaneamente en la calidad del sélido

y en la recuperacion total de solubles.

2.2.4. Pruebas de sedimentacion discontinua

Para determinar experimentalmente las velocidades de sedimentacién
R, se realizaron pruebas a diferentes concentraciones comprendidas entre la
concentracion de la alimentacién y de la descarga. (Quiroz Nurfiez, 1986).

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

Como R solo es funcidon de la concentracion de los solidos, los valores
obtenidos en las pruebas discontinuas, podran ser aplicados en operaciones
continuas.

El procedimiento experimental se inicia preparando la pulpa a una
concentracion definida y agitdndola dentro de la probeta para lograr
uniformidad. Luego comienza la sedimentacion avanzando el proceso en la
forma que se indica en el grafico siguiente.

Diferentes etapas de la sedimentacion. La letra A, representa al agua
clara, B capa de separacion, C pulpa que sedimenta y D a los sélidos

compactados.
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Grafico 3. Pruebas de sedimentacion de pulpas minerales
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Para determinar la velocidad de sedimentacion, se precisa tomar datos
de la altura de la interface entre las zonas A y B, respecto al tiempo,
graficandolos luego para obtener las llamadas curvas de sedimentacion.

Grafico 4. Curvas de sedimentacion
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Fuente: (Ros Moreno, 2014)
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En la porcion 1 de las curvas la velocidad de sedimentacién R es
constante, luego la velocidad disminuye en la seccion 2 para finalmente tender
a cero cuando los solidos se encuentran compactados.

El valor del R que deberé utilizarse es el que corresponde a la pendiente
de la curva de sedimentacién en la zona 1, que serd la velocidad de
sedimentacion de los solidos para la concentracion 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 el
método de Coe-Clevenger no deberan ser usadas.

Realizando varias pruebas similares a la descrita se dispondré de un
conjunto de datos de R y C que permitirdn calcular el &rea unitaria y por lo
tanto el didmetro adecuado del Espesador.

Dindmica de sedimentacion

“Existe una dinamica que permite la separacion sélido - liquido por
efecto de la sedimentacion, en la cual se ven involucradas dos tipos de
fuerzas: la gravedad y el empuje. La primera, es aquella fuerza que la
tierra ejerce sobre los objetos y que, en el caso del espesador, hace que
las particulas de sélidos se dirijan hacia el fondo del estanque. Por otra
parte, el empuje es una fuerza en sentido contrario ejercida por el fluido
sobre un objeto sumergido” (Yianatos, 2005).

Si la gravedad especifica de cada particula, es suficiente para que la
fuerza de gravedad supere a la de empuje, entonces esta particula
comenzara a sedimentar hacia el fondo del espesador con una
determinada velocidad, en funcion de la diferencia de fuerzas y la

concentracion de particulas en el medio. Sin embargo, parte importante
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de los espesadores incorporan ademas el concepto de floculacion,

asociado a la adicion de este compuesto quimico para favorecer la

sedimentacion de las particulas, en especial de las mas finas.

2.2.5. Variables que intervienen en la sedimentacion

En la opinidn de (Galvez, 2003), las variables que se relacionan con la

alimentacion al cono sedimentador y que tienen que controlarse son:

a)

b)

Porcentaje de solidos. nos indica la cantidad de sélidos que esta
ingresando por litro de pulpa, a la vez esta relacionado con la
granulometria del mineral que incide en la sedimentacion, por ello
sugiere que el porcentaje de solidos en la alimentacion debe oscilar
entre 10 a 20%, en dicho rango la variacion del porcentaje de
solidos no afecta la sedimentacion.

Densidad. Esta variable 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 ingresa al sedimentador tiene pocos
solidos, esto perjudica la formacion del nivel de capa o cama,
debido a la baja concentracion de solidos 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 ingresa es densa, y provoca el
enturbiamiento del rebose de agua del sedimentador, ocasionando

el desplazamiento de s6lidos en exceso al rebose.

17



c) Granulometria. La distribucion granulometria de particulas es un
pardmetro importante para obtener pastas minerales, que tiene
influencia en la porosidad, permeabilidad y en las propiedades
reoldgicas.

(Louis Salager, 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 los espesadores de cono con rastras, este factor es significativo
en la eleccion del torque, debido a que las particulas de mayor
tamafio sedimentan mas rapido y requiere de un mayor torque, por
la alta acumulacion de sélidos en las capas profundas del material
sedimentado. Por otro lado, cuando las particulas tienen menor
granulometria, la sedimentacién es lenta y necesitan un menor

torque. (Campos, 2016).

2.2.6. Pastas minerales

La disposicion de relaves en forma de pasta mineral presenta algunas
ventajas en comparacion al uso de tranques de relaves, por ejemplo: un
requerimiento de area menor para la disposicion, mayor recuperacion de agua,
una disposicion mas estable y segura, mayor facilidad en la recuperacion final
del &rea utilizada, entre otras. Las caracteristicas de las pastas permiten obtener
mayores angulos de disposicién, dispuesto en comparacion a los tanques de
relaves convencionales. (Araujo A. , 2012, pag. 169)

Normalmente la disposicion de pasta es realizada empleando

espesadores de caracteristicas especiales, espesadores de pasta, que
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Tensziin de Roptura (Pa)

representan en la mayoria de las veces la mejor alternativa tecnoldgica. Las
aplicaciones de pasta mineral son muy diversas de acuerdo al trabajo de
(Jhonson Houman, 2003), por tanto, la tecnologia utilizada se encuentra aun
restringida a los fabricantes de equipamientos. Los espesadores desarrollados
para laboratorio pueden auxiliar a la mejor comprension de los mecanismos
involucrados en la obtencion de pasta mineral. (Olcay Barreda, 2012)
utilizando un espesador de pasta modular desarrollado para operacion en
escala de laboratorio, verificd la posibilidad de simular diferentes condiciones
de espesamiento, en presencia de distintos tipos de floculantes para la
obtencion de pasta.

Para (Landriault, 2002) nos muestra en el grafico 5 el esfuerzo de
mezclas en funcidn de la concentracion de sélidos de la mezcla solido-liquido
en la que se observan distintos estados de consistencia posibles: pulpa, pulpa
de alta densidad, pasta y torta.

Gréfico 5. Mezclas sélido/liquido: pulpa, pulpa de alta densidad, pasta y torta
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Fuente: (Landriault, 2002).
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2.2.7. Pruebas en pasta
El concepto de pasta de mineral, puede ser conceptuado como un
sistema coloidal o 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 superficies estables, no muestra drenaje
significativo de agua. Teniendo en cuenta a (Araujo A., 2012). “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)”. Las pruebas que se realiza a la pasta de relave son:
a) Ensayo de abatimiento (Slump)
La prueba de abatimiento (slump) se utiliz6 para medir la
consistencia o plasticidad de mezclas de hormigdn inicialmente,
posteriormente se normalizo por la norma ASTM a partir del afio
1998. (Clayton, Grice, & 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. (Gréfico 6).
El porcentaje de abatimiento (%ABT) se determina mediante la

ecuacion siguiente:

H
%ABT =

x 100 (1)

Donde:
H: altura del cilindro

h: altura de pasta ensayada
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Grafico 6. Procedimiento de ensayos de Slump

—— A relave
B : Cono de Abrams
5 - slump o deformacion

<?\ ]Jj\i:' ri.q

Fuente: (Clayton, Grice, & Boger, 2003)

El ensayo de slump se ha realizado para determinar la consistencia de
fluidos inelasticos, en concretos 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 y
la densidad del mineral.

La Tabla 2 presenta algunos tamafios de cilindro utilizados por
(Clayton, Grice, & Boger, 2003) y (Hernandez, 2005).

Dimensiones y material de construccion de cinco cilindros para la
prueba de "slump" de laboratorio, utilizados en los experimentos de (Clayton,
Grice, & Boger, 2003) y (Hernandez, 2005).

Tabla 2. Tamarfio de conos para prueba de consistencia

Altura, H Diametro,D  Material de

Cilindro L
(mm) (mm) construccién
1 75 75 PVC
2 102 102 PVC
3 120 120 Perspex
4 200 200 Ldmina metalica
5 100 100 PVC

Fuente: Adaptado de (Clayton, Grice, & Boger, 2003) y (Hernandez, 2005)
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La prueba de "slump" es muy utilizado para el control de los
materiales de relleno.

En las presas, la disposicion de relaves y la reduccion de uso de
concreto en la construccion del muro de contencidn requiere de
estos controles. Los sistemas de "relleno” operan en el rango de
concentracion de solidos entre 70 a 90% en masa. A estas altas
concentraciones, la tension de flujo de la pasta es muy sensitivo a
las alteraciones de la concentracién de sélidos, siendo vital un
control efectivo de la estabilidad de la carpeta. (Clayton, Grice, &
Boger, 2003).

(Jung, 2002), utilizando pruebas de "slump" en funcién a la
norma ASTM C143, encontro6 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

estudios existentes.

2.2.8. Disposicion final de relaves

En el pasado la industria minera vertia sus relaves a los campos

abiertos, rios o lagunas sin importar el dafio ambiental que ocasionaban, por

cierto, con el aval de los funcionarios de turno durante varias décadas.

Actualmente la regulacion ambiental exige desarrollar estudios que permitan

en determinado espacio depositar los relaves en condiciones adecuadas que

impidan la expansion de la contaminacion y el interés por la deposicién de

relaves en pasta esta creciendo cada vez mas dada la importancia que
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representa en la simplificacién de la separacion solido liquido y asentamiento

final de los sélidos.

2.2.9. Tipo de disposicion de relave

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”, el tamafio de la construccion
debe permitir el almacenamiento del volumen de dos o mas afios de flujo de
relave.

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

e Método Aguas Arriba

Es el sistema méas antiguo. Cada recrecimiento se apoya sobre el
coronamiento del anterior y la playa de colas depositadas (ver grafico
7).

La presa es levantada por la construccion 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”.

Mittal y Hardy en 1947 indican que “rangos de crecimiento de 45

m/afo pueden provocar falla de la presa”.
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Gréfico 7. Presa de relaves aguas arriba.
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Fuente: (SERNAGEOMIN, 2007)

¢ Método aguas abajo

Se inicia con un muro de partida de material de empréstito

compactado desde el cual se vacia la arena cicloneada hacia el lado

del talud aguas abajo de este muro y las lamas se depositan hacia

el talud aguas arriba (gréafico 8) (SERNAGEOMIN, 2007)

Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran

volumen de arenas y permite lograr muros resistentes mas estables

del punto de vista de la resistencia sismica.

Gréfico 8. Presa de relaves aguas abajo
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Fuente: (SERNAGEOMIN, 2007)
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e EIl Método Eje Central o Mixto

Se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de
partida de material de empréstito compactado, sobre el cual se
depositan las arenas hacia el lado de aguas abajo y las lamas hacia
el lado de aguas arriba. Una vez completado el vaciado de arenas
y lamas correspondiente al muro inicial, se eleva la linea de
alimentacion de arenas y lamas, siguiendo el mismo plano vertical
inicial de la berma de coronamiento del muro de partida (ver
grafico 9). Lo que permite lograr un muro de arenas cuyo eje se
mantiene en el mismo plano vertical, el talud de aguas arriba es
mas o0 menos vertical, y el talud de aguas abajo puede tener la
inclinacion que el disefio considera adecuada.

Grafico 9. Presa de relaves — método linea central
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Fuente: (SERNAGEOMIN, 2007)

2.2.10. Espesador

Segun (Ara Gabriel, 2019) describe: “El Espesador es un equipo que
trabaja en forma continua, tiene un rastrillo que sirve para empujar lentamente,
hacia el centro, las particulas sélidas que se van asentando en el fondo en forma

de barro espeso, a fin de sacarlo por la descarga (cono). Al mismo tiempo los
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rastrillos evitan que el lodo se endurezca demasiado en el fondo, y si no
existieran estos no habria forma de sacarlos o descargarlos”.

Sobre el mismo tema (Chia Adquije, 1984) manifiesta: “La
sedimentacion industrial de las suspensiones de solidos en agua, se lleva a cabo
generalmente a través de un proceso continuo en tanques cilindricos Illamados
espesadores; el cual tiene dos brazos mecanicos de rastrillaje del barro o carga
espesada”.

Tipo de espesadores

En funcion a la produccion de relaves en pasta tenemos:

a. Espesador de Alta Capacidad

En 1975 se desarroll6, impulsados por la introduccion de floculantes
aniénicos mas potentes, alcanzando areas unitarias de 3 a 5 ft?/t/dia. La
alta capacidad la define el tipo de floculante, dosificacién y forma de
alimentacion del mismo.

Este tanque cuenta con un sistema especial de dosificacion de
floculante y un pozo de alimentacién profundo. Espesa a porcentajes de
solidos del orden de 60 a 70%, requiriendo por lo anterior un sistema
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 dosificacion de floculante como lo muestra el gréafico 10.
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Graéfico 10. Solidos vs dosificacion de floculante en el espesador de alta densidad
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Espesador de cono profundo

Los espesadores de cono profundo fueron desarrollados en la
industria del carbén britanico en los afios 1960 a 1970.

“Con el paso del tiempo el espesador se combind 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 caracteriza por la gran altura que
puede alcanzar (varios metros), generando mas altas las fuerzas de
compresion que origina el aumento de la concentracion de los
solidos en la descarga”. (Slotte, 2005).

El espesamiento de sélidos de las pulpas resulta con una elevada
tensidn necesaria para que se eleve exponencialmente a partir de
un determinado porcentaje de sélidos, esto convertido en valores
de tension de flujo superiores a 80 Pa (Araujo, 2003).

En los equipos de separacién solido - liquido, se ha observado
una notable sinergia entre floculantes de alto peso molecular y la

elevada velocidad de espesamiento. En los Gltimos afios se ha
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desarrollo el incremento 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 disposicion 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.

Gréfico 11. Espesador sin mecanismo
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Fuente: Sedimentacion — (Ros Moreno, 2014)
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Gréfico 12. Espesador de cono profundo Eimco y espesado en pasta

Graéfico 13. Caracteristicas de espesadores convencional y de cono profundo

Espesador Sistema Hundido Tangque "K' Par
de Alimentacion  Tension Fluencia Talud

Convencional Sin dilucion Bajo 20.5° K <50
HRT Con dilucidn Bajo 20-10° K =50
HDT Con dilucién Moderado 8- 157 K =125
Coneo Profunde Con dilucidén Alto 30°- 457 K =200

Fuente: Evolucion de espesadores — Rodriguez Avello-Sanz

2.2.11. Floculantes

Son insumos que permite la formacion de aglomerados o cuerpos
nodulares y que permite el asentamiento respectivo por adquirir mayor tamafio
de particula y por cierto mas peso. Esto se debe a la aglomeracién voluminosa
Ilamados fléculos, para favorecer de mayor tamafio al grupo denominado

floculantes. Ver grafico 14.
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Grafico 14. Mecanismo de floculacion
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Como expresa (Castillo Juversay, 2011) Consiste en la aglutinacion de
las particulas coaguladas y crecimiento a través de los floculantes para luego
ser precipitado con facilidad. Ademds, menciona “La floculacién es
beneficiada por la homogenizacion lenta que permite acumular poco a poco
los fl6culos; una agitacion intensa rompe y raramente se vuelven a formar en
su tamafio y fuerzas 6ptimas”

"Particulas de floculacion™ son aquellas producidas por la union de
particulas coloidales por medio de reactivos quimicos. Se denomina
"sedimentacion floculenta™ o "decantacion”, al proceso unitario de deposito de
particulas floculadas, las cuales cambian de caracteristicas (forma, tamafio,

densidad, resistencia) durante el proceso (Ros Moreno, 2014, pag. 16).
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En el proceso de separacion solido-liquido el método més utilizado es
la floculacién con reactivos poliméricos, los que son solubles en agua y, por
consecuente, son hidrofilicos (Ros Moreno, 2014, pag. 24).

Floculacion significa que 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 actua 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 tamafo aparente. (Torres, 2016, pags. 30,31).

A. Tipos de Floculacién

a)  Floculacion Pericinética

Movimiento natural de las moléculas de agua y esta inducida por la
energia térmica.

b)  Floculacién Ortocinética

Se basa en los choques de particulas de mineral debido a la agitacion
del agua, el que es provocado por una energia exterior
mecénica a la masa de agua o hidraulico.

B. Parametros de la Floculacion

o Floculacion Ortocinética
o Pendiente de velocidad
o Numero de choques

o Tiempo de retencion

o Densidad y tamafio de floculacion
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o Volumen de lodos
C. Floculantes
v" Floculantes Minerales
Silice activada que es el primer floculante empleado, que debe ser
preparado antes de ser utilizado.
v" Floculantes Organicos Naturales
Polimeros de origen naturales que se obtienen de sustancias animales
y vegetales
v" Floculantes Organicos de Sintesis
Macromoléculas de una gran serie, alcanzados por mondmeros
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 adsorcién del polimero, suponiendo que cada colisién
entre polimero y particula conduce a adherencia, se obtiene

mediante la ecuacion.

dCN;
dt

= —kCN,CN¢ (3)
Donde:
CN+¢ = Namero de moléculas del polimero por unidad de volumen
k = constante de rapidez para las colisiones entre  moléculas de
polimero y particulas.

En la floculacion con polimeros, el floculo que se forma

inicialmente es suelto y voluminoso. Al aplicar las fuerzas
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fluctuantes locales y desiguales sobre la superficie del floculo,

ocurre una densificacion del medio de dispersion. Este mecanismo

adicional de la floculacidn tiene el nombre de sinéresis mecénica.

. Factores que afectan la floculacién

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 M, 2011).

e Porcentaje de s6lido en una pulpa: Conforme se incrementa
el porcentaje de solido en una pulpa, se incrementa la edicion
de floculante ya que hay que mantener los g/Ton del floculante
para no afectar.

e 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).

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

e Tamafo 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.

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

independientemente de si son anidnicos o catiénicos.
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2.2.12. Método Coe & Clevenger

La teoria de Coe & Clevenger se basa en el concepto de que, dentro de
un espesador, cualquier masa de sélidos que intente descender a una zona de
mayor densidad debe tener una velocidad de subsidencia igual o mayor que la
velocidad de ascenso del liquido desplazado. Por lo tanto, un espesador
adecuadamente dimensionado serd aquel que, para distintas diluciones, entre
la de la alimentacion y la de descarga, tenga suficiente area disponible para
que la velocidad de ascenso del liquido nunca exceda la velocidad de
subsidencia. Ademas, asume las siguientes condiciones para el disefio:

1. La velocidad de sedimentacion es una funcion sélo de la
concentracion.

2. La tasa de descarga del liquido sobrenadante es igual a la
diferencia de la tasa de alimentacion menos la tasa de remocion de
la capa sedimentada.

3. El liquido que se desplaza hacia arriba es siempre mayor al
movimiento hacia abajo.

La masa de liquido en ascenso esta dada por la siguiente ecuacion:
(F — D)Qur)
En el equilibrio, la velocidad de ascenso del liquido es igual a la velocidad de

descenso de los s6lidos. En consecuencia:

F—D
(At " PL) QM(F) =Vs
Despejando At:
F—-D
Ap = ( )Qum(r)
pLVs
Donde:
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F: Relacion en peso de la alimentacién (liquido/solido)

D: Relacion en peso de la descarga (liquido/sélido)

Qur)- Capacidad de alimentacion en peso, t/h

Vs: Velocidad de sedimentacion.

At: Area transversal del tanque en m2.

Py

1)

2)

3)

4)

5)

6)

: Gravedad especifica del liquido.

De acuerdo a Coe & Clevenger puede haber muchas zonas que sedimentan,
pero el area de un espesador se determina en base a las condiciones en el
sector de sedimentacion o “zona de sedimentacion libre”

Coe & Clevenger no explican en su teoria la razon por la cual la velocidad
de sedimentacidn disminuye entre la zona de transicién y de compresién en
una prueba batch.

Para aplicar la formula de Coe & Clevenger no es necesario dibujar toda la
curva de sedimentacion, sino solo el principio de la curva para determinar
la velocidad de sedimentacion.

Para hallar D se mide la altura final (HF) del s6lido decantada al cabo de 24
horas.

El método de Coe & Clevenger requiere, por lo tanto, multiples pruebas de
sedimentacion a distintas diluciones iniciales con el objetivo de seleccionar
un area unitaria adecuada. Se recomienda repetir la prueba al menos 4
veces.

Ya que, por lo general, este método arroja valores subestimados del area
unitaria, es comun el empleo de factores de seguridad entre 1,25 a 1,5 para
espesador menores a 15m de didmetros, y de factores de 1,3 a 1,5 para

unidades de mayor diametro.
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2.3.

7) El principal error del modelo de Coe & Clevenger es la asuncion de que la
sedimentacion de un producto floculado es independiente de Ila
concentracion de solidos iniciales. Esta asuncion no es siempre correcta.

8) La teoria de Coe & Clevenger propone que el area del espesador puede
determinarse Unicamente por las condiciones que se encuentran en la zona
de libre sedimentacion, en la que los flésculos generados caen sin ejercen
presion sobre las capas de floculos que se encuentran debajo. Se sabe que
esto no es necesariamente cierto, y hay otras consideraciones que deben
tenerse en cuenta para analizar el fendmeno de sedimentacion.

Definicion de términos bésicos
Aglomeracion

Es el proceso de aglomerado-curado consiste en la adhesion de las
particulas finas a las gruesas, o a las particulas finas — gruesas adherirse con el
floculante.

Las fuerzas que mantienen unidas las particulas en los aglomerados se
deben a la tension superficial y a las uniones quimicas interparticulas.
Efluentes liquidos

Los efluentes son todas las emisiones al ambiente que producen efectos
no deseables en el mismo.

En este sentido amplio cualquier emisién, sea de liquidos o sélidos
como olores, ruidos y radiaciones puede considerarse como efluente.

En conclusion, el manejo de los efluentes liquidos es una de las
principales problematicas ambientales, porque si se realiza de una forma

inadecuada puede provocar enfermedades infecciosas.
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Espesador de Cono Profundo

Segln (Claudia U, 2007), son estanques de gran didmetro y de poca
profundidad relativa, desde los cuales se separa el liquido claro en su parte
superior y la pulpa con alta concentracion de solidos en el fondo.

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 anionicos, pero también los hay del tipo
cationicos (se adsorben a las particulas por algun tipo de interaccion quimica),
pero también hay del tipo catiénicos y los no ionicos (la adsorcion sélo se
produce por una reaccién quimica especifica, denominada enlaces de
hidrégeno).

Floculacion

La floculacién es el proceso que sigue a la coagulacién, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el
tamafo y peso necesarios para sedimentar con facilidad.

En conclusion, la floculacion es la aglomeracion de particulas finas
incrementando de tamafios y densidad de las particulas coaguladas y de esta
manera aumentando la velocidad de sedimentacion.

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 sélidos con valores entre 65 0 75 %.
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2.4.

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 s6lido transportado por una corriente de agua y se posa en el fondo
de un tanque. Segun (Concha arcil F, 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 (Cabrera Jara, 2016), “Es una operacion unitaria consistente en la
separacion por la accién de la gravedad de las fases sélida y liquida de una
suspension diluida para obtener una suspension concentrada y un liquido
claro”.

Formulacion de hipétesis

2.4.1. Hipotesis General
La seleccion de los factores influye significativamente en la
optimizacion de efluente y disposicion de relave en pasta a nivel piloto en el

Espesador de Cono Profundo — Volcan Compafiia Minera — Yauli — 2019.

2.4.2. Hipotesis Especifica
. La seleccion de floculante adecuado influye considerablemente
para la optimizacion de efluente y disposicion de relave en pasta
a nivel piloto en el Espesador de Cono Profundo — Volcan

Compania Minera — Yauli — 2019.
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. Mediante la seleccion de los factores influyentes se lograré la
optimizacion de efluente y disposicion de relave en pasta a nivel
piloto en el Espesador de Cono Profundo — Volcan Compaiiia
Minera — Yauli — 2019.

. El control de los factores influyentes mejora en la optimizacion
de efluente y disposicion de relave en pasta a nivel piloto en el
Espesador de Cono Profundo — VVolcan Compafiia Minera— Yauli
—20109.

2.5. ldentificacion de variables

2.5.1. Variable independiente
La variable independiente (V1) es:

“Los factores influyentes del efluente y disposicion de relave”

2.5.2. Variable dependiente
La variable dependiente (VD) es:

“Optimizacion”
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2.6.

Tabla 3. Variables e indicadores

Definicion operacional de variables e indicadores

Variables Dimensiones Indicadores Tipo
o Distribucion del
Seleccion de
tamafio de particula
floculante

Independiente:
Los factores influyentes del

efluente y disposicién de relave

% de solidos

Seleccion de factores

influyentes

Floculante AR 5215

g/t floculante

Mejorar los factores

influyentes

Altura de cama
Tiempo de residencia

% solidos de descarga

Cuantitativo

Dependiente:

Optimizacion

% solidos en pasta

Turbidez

% solidos

NTU

Cuantitativo
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CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion
El presente estudio de investigacion es de caracter aplicativo
experimental; debido a que busca resolver el problema real que se presenta en
el proceso operacional, para la mejora de la eficiencia y productividad.
3.2.  Nivel de investigacion
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, retine por su
nivel las caracteristicas de un estudio experimental y descriptivo.
3.3.  Método de investigacion
El método desarrollado es experimental, las técnicas integran a los
procedimientos concreto que el investigador utiliza para lograr la eficiencia;
las técnicas son especificas y tienen caracter practico y operativo.
Por ser de carécter aplicativo el presente estudio de investigacion ha
sido empleado con método experimental, ya que se tienen hipdtesis basadas en

resultados reales a las cuales fueron sometidos los elementos de estudio.
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Optimizacion de efluente y disposicion de relave en pastaa

nivel piloto en el Espesador de Cono Profundo

RELAVE DE PLANTA

Ingreso de
pulpa de
Relave

PRUEBA DE SEDIMENTACION

SE ARADIO

FLOCULANTE
RECUPERACION DE RELAVE EN AR-5215

PASTA Y EFLUENTE DENTRO DE LOS

L.M.P.

El trabajo a desarrollar es cuantitativo, basado a determinados parametros y datos
reales.
3.4. Disefio de la investigacion

La investigacion experimental se caracteriza fundamentalmente, por
establecer béasicamente la manipulacion y control de las variables o
condiciones, que practica el investigador durante el proceso experimental.

En un proceso experimental, una variable independiente produce una
alteracion o variacion especifica en la variable dependiente; depende
esencialmente de la manera como esté disefiado el experimento. Los procesos
estadisticos permiten validar el procedimiento empleado, que permite afirmar
que el procedimiento este bien desarrollado, al punto que se puede ratificar que
las variaciones producidas en el experimento sélo y exclusivamente son
atribuidas a los factores de la variable independiente.

El disefio empleado en la presente investigacion es experimental;
mediante disefios factoriales, ya que es necesario realizar las pruebas en el

laboratorio manipulando valores de los factores experimentales y controlando
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3.5.

3.6.

aleatoriamente los factores intervinientes en el proceso, para lograr un 6ptimo

resultado en el proceso operacional.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

Como poblacion de estudio se considero al relave tratado que evacla
la planta diariamente en su tratamiento de mineral polimetalico (Pb, Ag, Cuy
Zn) durante 360 dias, que ingresan a las operaciones de Planta concentradora
Carahuacra de 5200 TMD, para posterior ser sometidos los 4170 TMD a

pruebas de clarificacion y bombeo de pasta de relave.

3.5.2. Muestra

Como muestra de estudio se considero el caudal de relave que ingresa
al espesador de cono profundo de 1050 m3/h, 694 I/min, que es muestreado
cada 1 hora en probeta de 1000ml. Muestra que serd sometida a analizar para
cada prueba sedimentacién con y sin floculante, y verificar la turbidez de agua

clarificada.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccién de datos, son los procedimientos y
actividades que permiten al investigador obtener la recopilacién de datos
necesario para dar validez a su objetivo de investigacién, se dice que todo
método incluye técnicas.

Las técnicas constituyen en un conjunto de mecanismo, medio o
recursos dirigidos a recolectar, analizar y emitir los datos de los fendbmenos
sobre los cuales se investiga.

Las principales técnicas de recoleccion de datos que se usaron en la

investigacion fueron:
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» Muestreo: Se realizaron tomas de muestras de pulpa de relave y se realizd
los andlisis cuantitativos.

» Pruebas experimentales: Desarrollado en base a la toma de muestras y la
sedimentacion de los relaves.

» Observacion no experimental: Son los monitoreos visuales del
comportamiento operacional de dicho estudio experimental.

> Entrevista: Realizado a los profesionales expertos en el campo metallrgico
con respecto al tema; haciendo posible acercarnos a los investigados a fin de
conocer de fuente directa, con algunas bdsquedas de datos realizados en un
cuestionario dirigida al informante. (figura 6. Cuestionario adoptado en la
recoleccion de informacion)

» Datos recolectados: La recoleccion es directa, enviados por el laboratorio

Quimico de Yauli.

En las investigaciones se usan fundamentalmente la técnica de la
observacion:

a. La observacion de campo es un recurso principal de la observacion
descriptiva; se realizan en los lugares de los hechos investigados. La
investigacién educativa y social recurren en gran medida a esta modalidad.

b. La observacion de laboratorio se entiende de dos maneras: son lugares
preestablecidos para realizar efectos tales como archivos, bibliotecas y
naturalmente en los laboratorios, por otra parte, es una investigacion de
laboratorio que observa sus comportamientos y actitudes.

Los instrumentos de recoleccion de datos son principios de cualquier

recurso que puede usar el investigador para llegar a los fendbmenos y extraer de

ello los datos necesarios o informacion.
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Entre los equipos de laboratorio y los cuestionarios que se utilizaron fueron:
e  Caudalimetro.
e Densimetro.
e Balanza electrdnica.
e Reactivos de floculacion.
e  Probetas de 1000 ml
e Cono de Abrams.
e Balanza Marcy
e Medidor de Turbidez portétil

e Cronémetro

Agitador manual
Presentamos la siguiente tabla y cuestionario utilizados para el acopio de datos
en las pruebas realizadas en campo, que fueron las siguientes:

Tabla 4. Muestreo de alimentacién de pulpa

N° Prueba Flujo Densidad inicial Solidos Tratamiento
m3/h g/l % Ton'h
1 987.79 1090 12.60 135.69
2 971.88 1080 11.31 118.79
3 1.041.08 1070 9.99 111.23
4 1.092.81 1120 16.35 200.16
5 896.96 1070 9.99 95.83
6 916.78 1130 17.56 181.91
7 §56.33 1060 8.64 78.42
8 903.71 1180 2328 273.01
9 937.51 1190 24.37 271.88
10 954.32 1180 23.28 262.19
11 868.13 1180 2328 238.51
12 918.34 1100 13.88 140.17
13 993.55 1180 23.28 272.96
14 892.80 1200 25.44 272.54
15 898.91 1170 22.18 2353.24
Total 14222 17000 265 2886.53
Promedio 948 1133 17.69 192

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 15. Cuestionario adoptado en la recoleccion de informacion

. Qué condiciones cuenta el relave en pasta?

El relave en pasta se considers mayormente el transporte de pulpa de mas de 68% de
concentracion de peso pudiendo llegar hasta un 92 %, depends nwcho de la gravedad
especifica de los solidos

.En qué proceso afecta, si el proceso metalurgia de disposicion de relave v el

agua de rebose no cumplen con las condiciones operacionales?

Las aguas de rebose son recirenladas a los diversos proceses metalirgicos de la Planta
Concentradora de Caralmacra; generando problemas metalfrgicos diversos, consecuencia
de la presencia de iomes metalicos en el agua  Ademis, el agua no recirculada se
almacenaba en el vaso de la relavera afectando su estabilidad fisica.

Esté Espesador de Cono Profundo (DCT), ayudaria en el tiempo de vida en la

Relavera Rumichaca?

Ayudaria bastantemente en el tiempo de vida, va que, en el recrecimiento con este proceso
actual, apresura la vida de la relavera constantemente, por eso se implantd ylo constroyo el
espesador de cono profondo.

. Como eligieron el tipo de floculante que usarian en el proceso del espesador de

cono profundo?

Se eligio de acuerdo al proceso de agua dcidas en operacion que actualmente se vsa; en el
espesador de agua dcida el floculante en el procese es bueno, de acuerdo a ello se como
como referencia inicial v se use este floculante (MT-4219), que también en el uso en el

espesador fie resultando bien en el proceso.
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YAULI Volcan Cia. Minera S.A.A. codigo Reg Y 756142

Laboratorio Quimico Yauli N Versién 1

Lt e (01) 4167000 Anexo 83330 . "
Emision Inicial 01-03-2018

Grafico 16. Resultados del laboratorio quimico en el analisis de agua

aboratorio Ce. Laboratorio Yauli [ INFORME DE RESULTADOS
Inidad Cliente Corohuacra
Referencia del cliente / Orden [ DATOS DE CALIDAD
echa de Resultados 07/10/2019 Fecha de Recepcion: 05/10/2019  Hora: 15:45
Resultados de la Muestra \Pardmetros Fisicoquimi ABSORCION ATOMICA - METALES TOTALES
N° | Cddigo de muestra Descripcion Procedencia Fecha de Muestreo PH s “ o o fe n A8
(ppm) ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 2187031 [MA-19 Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas de Mina CARAHUACRA 5/10/2019 - 10 003 003 064 051 4753 014
2 2187034 DCT! CARAHUACRA 5/10/2019 - 6.0 0.05 0.03 029 041 0.12 <0.02
3 2187039 [MA-01 Rio Yauli antes de las Operaciones CARAHUACRA 5/10/2019 B 85 004 003 027 069 105 <0.02
4 2187040 [MA-03 Rio Yauli aguas abajo. CARAHUACRA 5/10/2019 - 9.0 0.02 003 051 056 1954 020
5 2187038 |P-4 Rio Rumichaca, aguas abajo del punto de vertimiento P-1 CARAHUACRA 5/10/2019 - 0.5 0.04 002 0.21 047 085 112
Resultados de la Muestra dmetros Fisicoguimi ABSORCION ATOMICA - METALES DISUELTOS
| cotigo demuestra Descripein Procedencia Fecha de Muestreo PH Ts§ Cu Pb on Fe Mn As
(ppm) ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 2187031 [MA-19 Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas de Mina CARAHUACRA 6/10/2019 - - - - - 0.06
2 2187034 0T/ CARAHUACRA 6/10/2019 - - - - - <0.01
3 2187039 IMA-01 Rio Yauli antes de las Operaciones CARAHUACRA 6/10/2019 - - - - - 008
4 2187040 [MA-03 Rio Yauli aguas abajo. CARAHUACRA 6/10/2019 - - - - - 0.06
5 2187038 |P-4 Rio Rumichaca, aguas abajo del punto de vertimiento P-1 CARAHUACRA 6/10/2019 - - - - - 008
METODO DE ENSAYO
N ‘ Método | Descripcion ‘
1 ‘ LQY-MA-ME-01 |DETERM(NACION DE Cu,Pb,Zn,Mn,Fe Y As EN MUESTRAS DE AGUA POR AAS ‘

3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

v

Seleccién de instrumentos de investigacion. - La seleccion de los
instrumentos de investigacion optados para este estudio, fueron en recoger
informaciones de las muestras, pruebas experimentales (utilizando
instrumentos de laboratorio), Observaciones no experimentales, entrevistas
y reportes de pruebas que emitia el laboratorio quimico, y con las técnicas
aprendidas en los entornos universitarios.

Validacion. — Se entiende por validez de un instrumento de medicion, al
valor que nos indica, que este instrumento estd midiendo lo que pretende
hallar. Se dice que el instrumento es valido, cuando mide lo que realmente
se quiere medir, que nos permitira lograr resultados equivalentes.

Para el célculo de validez se utilizé la validez predictiva, para lo cual se

correlacion0 todos los datos obtenidos en el laboratorio quimico y en las
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pruebas metallrgicas, en ambos instrumentos se predice lo que se pretende
predecir, luego de alli se incluye siempre un andlisis factorial de los datos.
Toda esta recoleccion de datos se validé con el jefe de guardia y el
laboratorio quimico de la Unidad Minera VVolcan (reporte como se aprecia

en el gréfico 17, que da validez de resultados.

Ce.
LIt Laboratorio INFORME DE RESULTADOS
YAULI
Unidad
e — Carahuacra Lt EouPA A S vmc},"\
Referencia
del cliente |- DATOS DE CALIDAD
/ Orden
Fecha de 24/11/2019 Fecha de Recepcion:
LEDICEEESS) 23/11/2019 Hora: 14:18
Resultados de la Parametros ABSORCION ATOMICA - METALES
Muestra Fisicoquimicos TOTALES
o _— . Turbi. TSS Cu Pb Zn Fe | Mn | As
N Descripcion | Procedencia
(NTU) | (ppm) | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 ZSGP(iJAO bE CARAHUACRA 4.67 1.01 0.02 | 0.01 | 0.18 | 0.08 | 0.12 | 0.02
METODO DE ENSAYO
N° Descripcion

1 DETERMINACION DE Cu,Pb,Zn,Mn,Fe Y As EN MUESTRAS DE AGUA POR AAS

Grafico 17: Reporte de resultados de validacién por el laboratorio quimico de
Yauli, en la calidad clarificada

v' Confiabilidad. - La confiabilidad es un grado de consistencia obtenido en
una serie de mediciones tomadas con el mismo instrumento.
La confiabilidad denota estabilidad y constancia de los resultados, esperando
gue no se presenten variaciones significativas en las pruebas metalurgicas.
Los analisis de confiabilidad, fueron basados a través de calculos estadisticos
empleado en campo y reportes del laboratorio quimico por los profesionales
involucrados, al cual garantiza los ensayos y la correcta toma de muestras
realizadas con el mayor cuidado posible por todas las muestras obtenidas.
Por tanto, las observaciones de los valores obtenidos en el proceso, a través
del andlisis estadistico de confiabilidad del instrumento de recoleccion de

datos, empleado en el estudio de campo nos permite arribar a la conclusién
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que el instrumento es confiable, tal como como se muestra en el célculo
efectuado con el floculante, que indica resultados éptimos en el proceso
metalurgico.
3.8.  Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Se define a las herramientas o programas estadisticos para el
procesamiento de datos. Existen programas que se utilizan para almacenar
datos como, programas estadisticos, hojas de calculos, entre otros, para ello es
necesario elegir algo que se adapte a las caracteristicas de datos del proceso de
investigacion y al que dominaremos mejor.
El analisis de datos requiere un conocimiento de la estadistica, para que
una investigacion sea veridica, el investigador tiene que someter datos de
prueba estadistica y para ello se debe tener conocimiento a la metodologia

estadistica a utilizar.

3.8.1. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos obtenidos a lo largo de la investigacion
se utilizo el paquete estadistico denominado Statgraphics centurién XVIII,
para formular los gréficos de efecto, tablas, modelo matematico del fendmeno
investigado y andlisis de factores influyentes que fueron interpretados.

Se utiliz6 herramienta de estadistica descriptiva que son obtenidos del
grupo de observaciones sujeto a estudio y analisis grafico aplicando el software
Microsoft Excel.

Se evalu6 las muestras para determinar las siguientes propiedades:
e Flujo del caudal
e Densidad

e Gravedad especifica
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e Granulometria
e Analisis de agua
Todos estos datos obtenidos nos sirven para ver la optimizacion de la

conducta fisica y quimica del Efluente, y el Relave

3.8.2. Andlisis de datos

Para el estudio del trabajo, la herramienta utilizada para el analisis de
datos es la estadistica. Esta disciplina proporciona innumerables beneficios a
la investigacion cientifica. La estadistica descriptiva se entiende como el
conjunto de métodos para procesar informacién en funciones de los datos
cualitativos y cuantitativos de tal forma que les da un significado. La
estadistica inferencial estudia la confiabilidad de las inferencias de que los
fendmenos observados en la muestra son extensivos a la poblacion de donde
se obtuvo la muestra, es decir, facilita implantar inferencias de la muestra
analizada hacia la poblacion de origen.

3.9. Tratamiento Estadistico

Se realizd la interpretacion de la tabla de andlisis de varianza,
determinando los factores significativos de disefio, también se analiza los
factores optimos en la fuente cuyo efecto sobre la respuesta es de particular
interés.

Se usaron formulas establecidas para el analisis de datos descriptivos y
datos inferenciales, de ello se utilizan medidas de variabilidad, asimismo para
la inferencia se utilizara las pruebas de hipétesis.

Se usaron elementos de apoyo como los paquetes estadisticos tales
como el statgraphics centurion XVIII y el Microsoft Excel, los cual nos

permitio desarrollar la generalizacion de los resultados.
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3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica

La aprobacion o la desaprobacién se basa en la aceptabilidad ética de
la investigacion, incluyendo su valor tecnolégico y su validez cientifica, un
indice aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de dafio, la
minimizacion de los riesgos, los procedimientos adecuados de consentimiento
informado (incluyendo la adecuaciéon cultural y los mecanismos para
garantizar la voluntariedad), los procedimientos justos para la seleccion de las
variables, y la consideracion de la repercusion de la investigacion sobre la
empresa de donde procede el mineral, tanto durante la investigacion como
después de que esta finalice. La revision tiene en cuenta, revision cientifica

previay las leyes aplicables.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Descripcion del trabajo de campo
e Muestra de relave inicial

Se tomaron muestra de relave a intervalos de 1 hora en baldes no
contaminados, con el muestreador adecuado y seguidamente se peso la
muestra en una balanza Marcy (densimetro), dando como datos de
densidades, porcentaje de solidos; y la medicion de caudal proveniente de un
caudalimetro que se encuentra instalado en el Espesador de Cono profundo.
Ver tabla siguiente.

Tabla 5. Variables de alimentacidn del relave en Pulpa

N° Prueba Flujo Densidad inicial Solidos Tratamiento
m3/h g/l % Ton/h
1 987.79 1090 12.60 135.69
2 972.88 1080 11.31 118.79
3 1,041.08 1070 9.99 111.23
4 1,092.81 1120 16.35 200.16
5 896.96 1070 9.99 95.83
6 916.78 1130 17.56 181.91
7 856.33 1060 8.64 78.42
8 993.71 1180 23.28 273.01
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9 937.51 1190 24.37 271.88
10 954.32 1180 23.28 262.19
11 868.13 1180 23.28 238.51
12 918.34 1100 13.88 140.17
13 993.55 1180 23.28 272.96
14 892.80 1200 25.44 272.54
15 898.91 1170 22.18 2353.24
Total 14222 17000 265 2886.53
Promedio 948 1133 17.69 192

Fuente: Datos obtenidos del proceso (Elaboracion propia)

Se puede apreciar las variaciones de la alimentacion al proceso en la tabla

5; las cuales estas variaciones de flujo del relave comprenden de 856,33 m3/h

a 1092,81 m3/h que no tienen una correlacion con las densidades que varia

entre un rango de 1060 a 1200 g/I, teniendo un promedio de 1133 g/l con un

porcentaje de solido de 17,69 %.

Gravedad especifica

Para determinar la gravedad especifica de los sélidos de la muestra

representativa de relave, emplearon la siguiente ecuacion:

Donde:

w
Ge =
(pr,t - (prs,t - W)

W = Peso de muestra, g,

Wopw,t =

Peso del Picndmetro + agua contenida, g,

Wpws,e = Muestra + picnémetro + agua no desplazada, g,

(Wpw,t — (Wpws,c — w) = Peso del agua desplazada por la muestra.

Tabla 6. Gravedad especifica de la muestra

Gravedad Especifica

Formula= W Mineral/L Final - L Inicial
W mineral L. Inicial L. Final
30.00 89.68 99.7

Ge. = 2.99

Fuente: Laboratorio Metalurgico — Carahuacra
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Segun reporte de laboratorio metaltrgico como se aprecia en la tabla
6, nos da la gravedad especifica del relave en 2,99 g.
e Analisis quimico
Se reporta en la tabla 7 el resultado de analisis quimico del relave,
reportado por el laboratorio quimico.

Tabla 7. Resultado de andlisis quimico del relave

Andlisis quimico
% SiO2 % Cu % Pb % Zn
50,13 0,08 0,23 0,45

Fuente: Laboratorio Quimico — Minera Volcan - Yauli

Muestra
% Fe

24,60

% Mn
0,42

%S
3,62

Composito

4.1.1. Analisis granulométrico del relave
El andlisis granulométrico determinado en la tabla 8 nos muestra la
distribucion granulométrica del relave, encontrdndose que el 59,57% se
encuentra por debajo de las 75 pum, asi dando a conocer que, para la disposicion
de relave en pasta, se tiene minimo contenido de particulas finas en el relave.
En el gréfico 18 se aprecia el comportamiento distribuido de las
particulas de relave, con un coeficiente de determinacion de 0,9919, que se

estudiaron en las pruebas experimentales.

Tabla 8. Analisis granulométrico de muestra del relave

ANALISIS GRANULOMETRICO
Malla Abe_rtura Peso % Peso Acumulado | Pasante
(micras) (gramos) (+) (-)
70 212 83.05 16.61 16.61 83.39
100 150 42.28 8.46 25.07 74.93
150 106 42.13 8.43 33.50 66.50
200 75 34.66 6.93 40.43 59.57
270 53 22.59 4.52 44.95 55.05
400 38 10.99 2.20 47.15 52.85
-400 -38 264.20 52.85 100.00 0.00
Cab Cal. 499.90 100.00 D80= | 187.17
Cab Ensy Corr. D50= 33.90

Fuente: Laboratorio Metalurgico Minera Volcan (Elaboracion propia)
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Graéfico 18. Distribucion del tamafio de particulas de la muestra del relave

ANALISIS GRANULOMETRICO

5~ ANALISIS GRANULOMETRICO Lineal (ANALISIS GRANULOMETRICO)
120,00
100,00 y =0,1812x + 46,229
g R?=0,9919
A ©
2 80,00 77 =
< A &
& ©
S 60,00 ®
=) © © -
<
< 40,00
20,00
0,00
0 50 100 150 200 250
-20,00

TAMARNO DE PARTICULA, MICRONES(M)

4.1.2. Evaluacion de sedimentacion sin floculante

Se procedi0 a elegir como primer estudio, la realizacién de las pruebas
de sedimentacion con pulpa de relave a un 17% de sélidos, sin la adicion de
floculante, estos valores de cada indicador o factor, son tomados en relacién a
los pardmetros establecidos. Segin en la tabla 9 nos demuestra el
comportamiento sin la adicion de floculante la sedimentacion de las particulas;
en los primeros 15 seg la velocidad de sedimentacidn es rapida, luego como se
aprecia en el gréfico 19 a partir de los 20 seg hacia adelante la sedimentacion
de las particulas varia lentamente hasta llegar a una altura de 4,18 cm en 60

seg como punto critico de asentamiento.
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Tabla 9. Pruebas de sedimentacion sin floculantes

Sin floculante

Tiempo (seg) Altura (cm)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

32
26.5
16.8
9.5
6.9
5.7
5.2
4.98
4.75
4.6
4.4
4.25
4.18

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de Sedimentacion

Sin floculante

35

30

25

20

15

ALTURA (CM)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIEMPO (SEG)

Gréfico 19. Velocidad de sedimentacion del relave sin floculantes

4.1.3. Evaluacion de sedimentacion con floculantes

45

50

55

60

65

70

Previamente se realizaron pruebas con los floculantes de Arenas,

Mercantil y Mathiesen, segin como punto de referencia a iniciar las pruebas

de sedimentacion, el floculante Mercantil MT-4219 actualmente se viene

usando en la operacién de la planta DCT (deep cone thickener), lo cual nos

demuestra que viene trabajando regularmente, debido a ello se selecciona
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floculantes como, el de Arenas AR-5215 y Mathiesen AS-23. Lo cual se
determinard la adicion de un floculante que trabaje en cualquier cambio de
dilucion y ph que presente el proceso. De ellos se seleccionara al floculante de
mayor eficiencia de acuerdo a la velocidad de sedimentacion y en solucion
clarificada de turbidez (NTU) optima. Los floculantes seleccionados fueron:

v Floculante Arenas AR - 5215

v Floculante Mercantil MT - 4219

v Floculante Mathiesen Met - S 23

Tabla 10. Floculantes y parametros utilizados para la Sedimentacion de Relave

PARAMETROS
FLOCULANTES CONCENTRACION | DOSIFICACION DENSIDAD %
UTILIZADOS %) (€0 G.S. DE I;I}JILPA ST %
mercantiL | M 0.05 5 299 | 1194 | 17.69
4219
ARENAS | AR-5215 0.05 5 2.99 1194 17.69
MATHIESEN | AS-23 0.05 5 2.99 | 1194 | 17.69

Fuente: Elaboracion propia
Se realizé la preparacion de los floculantes a una concentracion 0.05%
y se adicion6 5 cc de cada tipo de floculante a todos los volimenes de relave
contenidos en las muestras homogenizadas en probetas de 1000 cc,
continuando se agit6 por 10seg a cada uno de ellos para luego proceder a tomar
los datos de comparacion de floculantes en la sedimentacion (tiempo vs altura)

y medicion de la turbidez (NTU) como se aprecia en la foto 1.
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Foto 1. Pruebas de sedimentacién con floculantes

-

Vi

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla 11 se verifica datos sobre las velocidades
de sedimentacion con los floculantes Arenas AR — 5215, Mercantil MT — 4219
y Mathiesen Met - S 23, demostrandonos el comportamiento de sedimentacion
de las particulas de relave.

Para el floculante Arenas AR — 5215, en los primeros 30 seg la
velocidad de sedimentacion es rapida, luego como se aprecia que a partir de
los 35 seg hacia adelante la sedimentacidn de las particulas varia lentamente
hasta llegar a una altura de 7.1 cm en 60 seg como punto de asentamiento y
una turbidez de 5,85 NTU.

Para el floculante Mercantil MT — 4219, en los primeros 30 seg la
velocidad de sedimentacion es rapida, luego como se aprecia que a partir de
los 35 seg hacia adelante la sedimentacion de las particulas varia lentamente
hasta llegar a una altura de 8,5 cm en 60 seg como punto de asentamiento y
una turbidez de 10.6 NTU.

Para el floculante Mathiesen Met - S 23, en los primeros 35 seg la

velocidad de sedimentacion es rapida, luego como se aprecia que a partir de
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los 40 seg hacia adelante la sedimentacion de las particulas varia lentamente
hasta llegar a una altura de 10,6 cm en 60 seg como punto de asentamiento y
una turbidez de 20,8 NTU.

Tabla 11. Pruebas de comparacion con floculantes

PRUEBA DE COMPARACION DE
FLOCULANTES
Tiempo AR- 5215 MT-4219 AS-23
(seg) Altura (cm) Altura (cm) Altura (cm)

0 32 32 32

5 27.2 29.2 30
10 23.3 25.7 27.8
15 21.8 22.9 25.9
20 19.3 20.6 235
25 16.9 18.5 22.8
30 15.2 16.5 21.6
35 9.6 12.3 20.8
40 9.2 11.7 17.6
45 8.4 10.4 16.5
50 7.6 9.6 13.8
55 7.3 9.2 11.9
60 7.1 8.5 10.6
T‘(‘;ﬁﬁfz 5.85 10.6 20.8

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 20. Tendencias de sedimentacién con diferentes floculantes
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 21. Diferencias de turbidez en comparacion de floculantes

PRUEBA DE COMPARACION DE FLOCULANTES

1 2 8

® Turbidez
(NTU)

Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico 20 se observa las curvas de sedimentacion con respecto
a los floculantes seleccionados, lo cual estos floculantes son influyentes
en las aglomeraciones de particulas, actuando como puentes entre ellas y
permitiendo asi que sedimenten de acuerdo a una buena aglomeracion lo

mas rapido. Sus compuestos que se usan como floculante son
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generalmente, polimeros de un alto peso molecular que poseen cargas
eléctricas opuestas a las particulas en suspension que se quiere
sedimentar, es por eso verificando la reaccion de sedimentacién mas
rapido se aprecia con el floculante Arenas AR — 5215 que es ligeramente
anionico, dando como altura de 7,1 cm en 60 seg como punto de
sedimentacion y teniendo una Optima solucién clarificada con una

turbidez de 5,85 NTU, como se aprecia en el gréafico 21.

4.1.4. Dosificacion de floculante seleccionado AR-5215

Dada a las condiciones se procedi6 a realizar las pruebas
correspondientes con el floculante AR — 5215, las pruebas se dieron con
dosificacion de floculante de 20 g/t, 23 g/t y 28 g/t, como se aprecia en la foto
2, lo cual realizando los estudios estadisticos se puede observar en la tabla 12,
la toma de mediciones realizadas, segun visualizando como mayor velocidad
de sedimentacion es de 28 g/t con una altura de cama de 4,2 cm en 45 seg y el
de 20 g/t con una altura de 4,2cm en 50 seg también se mantiene con un rango
apropiado; y la sedimentacion mas lenta es de 23 g/t con una altura de 5,3 cm
en 60 seq, y el grafico 22 se presenta los tiempos de asentamiento segun las

dosificaciones usadas en las pruebas.
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Foto 2. Pruehas de sedimentacién con el AR - 5215
R - | O

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Pruebas de dosificacion con floculante seleccionado

FLOCULANTE AR-5215

Tiemp 0.05% 0.02% 0.05%
o 20 gr/tn | 23 gr/tn | 28 gr/tn)

Altura Altura Altura

(seg) (cm) (cm) (cm)
0 36.5 36.5 36.5
5 33.5 33.5 32.5
10 29.5 28.6 27.5
15 23.6 26.1 25.6
20 20.8 22.6 23.5

E ifi
25 | 186 | 185 | 203 | CravedadEspecificade 506
30 12.8 16.5 13.8 | Densidad de muestra, kg/ml 1.194 1.194 | 1.194
Dosificacién de floculante
35 9.3 12.3 7.5 o 20 s | 35
40 7.6 11.7 5.6 Altura de asentamiento, cm 4.20 5.30 4.20
45 59 10.4 4.2 Tiempo de asentamiento, s 50.00 60.00 | 45.00
Flujo de asentamiento, 0.031 | 0.032
50 4.2 9.6 tons/hr/ft? 0.0296 2 9
Flujo de asentamiento,
55 7.8 ton/hr/m? 0.290 0.304 | 0.322
Flujo de Asentamiento,
60 5.3 m2/hr/d 0.144 0.137 | 0.130
Turbide Area Unitaria, m2/hr/tn 3.454 | 3.285 | 3.100
z 4.59 5.23 4.86
(NTU) NTU 4.59 523 | 4.86

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 22. Curva de asentamiento con dosificaciones del floculante seleccionado

Floculante Arenas AR - 5215
70,00
60,00
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Tiempo de asentamiento (seg)

0,00
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Dosificacion de floculante gr/tn

Dosificacion de Floculante Arenas AR-5215

Fuente: Elaboracién propia
e Pruebas piloto en el Espesador de Cono Profundo

Dada a las condiciones operacionales en la planta de Espesador de Cono
Profundo (DCT), se procedid a realizar las pruebas correspondientes con el
floculante AR — 5215, tomando datos de operaciones cada 2 hrs; como dato
de conocimiento, las condiciones de floculacion estan determinadas para
mantener la calidad estructural de floculo a minimas dosificaciones de
floculante, para lo cual la alimentacion de relave requiere una dilucion de 8
a 10% de sélidos, a que se logra mediante la dilucién interna en el Espesador
(auto dilucién).

El floculante utilizado es de tipo ligeramente anidnicos de mediana carga
molecular, preparado a una concentracién de 0,05% para su dosificacién con
un consumo de 28 gramos por tonelada tratada.

En latabla 13 se puede verificar que se tienen optimizadas las condiciones
de floculacién en la separacion sélido - liquido que es inmediata, dando un

valor promedio en la descarga de relave en pasta de 1889 g/l aun 71,79 % de
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sOlidos en peso, siendo la calidad de pasta deseada en la descarga del

Espesador, teniéndose tiempo de residencia 14,45 horas como se verifica en

el diagrama 1.

Tabla 13. Resultado de optimizacion en el espesador de cono profundo

ALIMENTACION REBOSE DESCARGA
FLUJO DENSIDAD | DOSIFICACIO FLUJO FLUIO | DENSIDAD | _ .
HORA VOLUMETRI | INGRESO | riocoiante | PH NTU | VOLUMETRI | MASICO | SALIDA s"(';:)“
€O (m3/h) (/1) g/t €O (m3/h) (t/h) (e/1)

28/05/201820:00 | 979,3 1090 28 9.14 | 518 | 169.87 225.57 1870 |71.01
28/05/201822:00 | 916.78 1150 28 9 6,23 176.4 231.55 1860 |70.57
29/05/2018 00:00 | 856.33 1120 28 899 | 464 | 170.32 239.17 1920 |73.14
29/05/2018 02:00 | 993.71 1080 28 9.06 | 3,08 179.4 246.44 1900 |72.30
29/05/201804:00 | 937.51 1160 28 8.97 | 6.47 162.86 223.72 1900 |72.30
29/05/201806:00 | 954.32 1090 28 8.84 | 4.56 179.42 232.77 1850 |70.13
29/05/201808:00 | 987.79 1080 28 8.85 | 6.68 | 158.62 215.47 1890 |71.87
29/05/201810:00 | 972.88 1140 28 8.76 | 451 160.54 240.13 1980 |75.54
29/05/201812:00 | 1041.08 1120 28 8.76 | 5.41 171.46 225.06 1860 |70.57
29/05/2018 14:00 | 1092.81 1140 28 8.75 | 5.75 | 178.75 242.82 1890 |71.87
29/05/2018 16:00 | 896.96 1130 28 893 | 531 158.1 224.42 1930 |73.55
29/05/201818:00 | 916.78 1160 28 8.92 | 6.22 164.7 211.16 1840 |69.68
29/05/201820:00 | 1043,9 1130 28 8.76 | 512 156.51 219.77 1920 |73.14
29/05/201822:00 | 977,39 1120 28 8.76 | 6,38 | 158.75 215.65 1890 |71.87
30/05/2018 00:00 932,5 1150 28 8.64 | 5,33 153.7 211.14 1900 |72.30
30/05/201802:00 | 1032,4 1160 28 8.65 | 4,16 08.88 123.76 1820 |68.77
Total, promedio [ 960.63 1126 28 8.86 | 5.61 162.39 220.54 1889 (71.79

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama 1. Flowshet operativo del Espesador de Cono Profundo

RESUMEN g (m/s2)= 9.8
ALIMENTACION
960.63 m3 D)
1126 g/| m
17.69 % solidos | REBOSE
2.9'gs 8.86 pH
[ 5.61|NTU
FLOCULANTE AR-5215 \/
Dosf. Floc. g/t 28.0
Conc. Floc. 0.05%
DESCARGA
162.39 m3
220.54 TMS PARAMETROS ADICIONALES
1889.00(g/I Volumen
71.79|% solidos 2269 m3
SCHWING #1 = I I I Tiempo de Residencia
14.45 Horas
SCHWING #2 <+ H

Fuente: Minera Yauli
En la calidad de agua obtenida en el rebose del espesador, se puede
apreciar en la tabla 13 el promedio de turbidez que se encuentraen 5,61 NTU,
estos valores de turbidez obtenidos en el tratamiento de relaves del espesador
de cono profundo estan en el rango de 3,08 NTU a 6,68 NTU, es decir, agua
clarificada dentro de los limites maximos permisibles.

Por consiguiente, se lleva muestra de agua del rebose del Espesador de
Cono Profundo para el laboratorio quimico, para sus respectivos analisis,
dando como resultados como solidos suspendidos totales 1,79 mg/l, como se
aprecia en la tabla 14.

En la grafica 23 se demuestra la tendencia del comportamiento de las
densidades del relave en pasta de la descarga al depdsito de relave y

conjuntamente el comportamiento de division de la solucion clarificada.
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Tabla 14. Resultados de parametros (turbidez)

Volean Cia. Minera S.AA. Chdgo Reglat 756142
Laboratorio Quimico Yauli W Versn 1
(01) 4167000 Anexo 83330 YAULI P 10
i ,{::i: ‘:.',‘\ Emisicn Iniial 01-03-2018
Laboratorio Ce. Laboratorio Youli INFORME DE RESULTADOS
Unidad Cliente
Referencia del liente / Orden 8 DATOS DE CALIDAD
Fecha de Resultados 01/06/2018  Fecha de Recepcidn: 30/05/2018  Hora: 08:10
Resultados de la Muestra Pardmetros Fisicoquimic ABSORCION ATOMICA - METALES TOTALES
4 am . Turbi, 15§ Cu Pb In Fe Mn As
N° | Cddigo de muestra Descripcidn Procedencia Fecha de Muestreo
VU | fpom) | pom | eom | pem | pm | pm | pom
1 2196203 Wl CARAHUACRA 30/05/2018 459 15 006 011 026 052 064 006
2 2196204 gl CARAHUACRA 30/05/2018 615 205 005 006 018 061 135 003
*LMP DS 020- 2010 Promedio al afio 537 | 119 04 | 016 | 12 0.08
Valor en cualquier Momento | 537 | 179 05 02 15 01
METODO DE ENSAYO
N Método Destripcidn |
1| LQV-MA-MEOL  |DETERMINACION DE Cu,Pb,Zn,Mn,Fe Y As EN MUESTRAS DE AGUA POR AAS

Fuente: Laboratorio quimico Minera Volcan - Yauli.

Gréfico 23. Curva de la Densidad de relave en pasta y la turbidez (NTU)

DENSIDAD SALIDA (g/I) ©—NTU Lineal (DENSIDAD SALIDA (g/1))

y =-0,7647x + 1895,3
2060 R2 = 0,0087

2010
1960
1910

1860

DENSIDAD (G/L)

1810
1760
1710

1660
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
TURBIDEZ (NTU)

Fuente: Elaboracion propia
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Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Formulacion del disefio factorial

El disefio empleado, tratard de comprobar o refutar una hipdtesis
mediante el anélisis estadistico; para ello, en la tabla 15, de acuerdo a la
experiencia se procedio a elegir los niveles de las variables a nivel pilotaje,
realizando como estudio entre el nivel maximo y nivel minimo, siendo estos
valores de cada indicador o factor.

Tabla 15. Indicadores experimentales del disefio factorial

Dominio experimental

VARIABLES
Nivel (-) 0 Nivel (+)
X, |DENSIDAD DE PULPA (g/1) 1060 1130 1200
X, |DOSIFICACION DE FLOCULANTE (g/t) 23 25.5 28
X3 |TIEMPO DE RESIDENCIA (hr) 12 14 16

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos indicadores o factores establecidos se empez6 a realizar el
disefio factorial N = 2%, donde N = NGmero de pruebas, K = Factores y 2 =
Niveles experimentales de la variable (menor y mayor), ademas tiene tres
factores experimentales que son la Densidad de Pulpa, Dosificacion de
Floculante y el tiempo de Residencia; aplicando al disefio tenemos: N = 23 =
8 pruebas, que nos dan como resultados el relave en Pasta (% solidos) y las
unidades nefelométricas de Turbidez (NTU); para asi tener la veracidad del
trabajo experimental.

Realizando las corridas experimentales en el proceso mediante el uso

del Statgraphics Centurion, se llegd a obtener los resultados con los
valores del porcentaje del relave en pasta y los valores de las NTU de la

solucidn clarificada, ver tabla 16.
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Tabla 16. Resultados de las corridas experimentales

f

i
BLOQUE Densidad Dosificacion Residencia PASTA Turbidez
a/l a/t Hr 8 NTU
1 1 1130 25.5 14 [1.01 J0.75 I
2 1 1060 23 12 67.84 8.43
3 1 1200 23 12 67.84 9.56
4 1 1060 28 12 73.96 7.56
5 1 1200 28 12 72.53 8.94
6 1 1060 23 16 55.63 12.4
7 1 1200 23 16 58.39 11.3
8 1 1060 28 16 70.13 10.02
9 1 1200 28 16 70.57 8.21
10 1 1130 25.5 14 71.01 9.78

Fuente: Elaboracion propia.
Analisis o interpretacion de los efectos de los factores experimentales:

Para andlisis del relave en pasta y de la solucién clarificada (turbidez),
se realiz6 fundamentalmente tomando en cuenta el signo de los factores, lo
cual latabla 17 y tabla 18 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada
uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo.

Para la grafica 24 y la grafica 25 se muestra los estimados en orden decreciente
de importancia, de acuerdo al Diagrama de Pareto.

Tabla 17. Efecto estimado del relave en pasta

Efecto Estimado Error Estd. V.LLF.
promedio 67.891 0.902209

A: Densidad 0.4425 2.0174 1.0
B: Dosificacion 9.3725 2.0174 1.0
C: Residencia -6.8625 2.0174 1.0
AB -0.9375 2.0174 1.0
AC 1.1575 2.0174 1.0
BC 3.9675 2.0174 1.0

Errores estandar basados en el error total con 3 g.l.
Fuente: Elaboracion propia.

68



Gréfico 24. Diagrama de Pareto estandarizada para relave en pasta

Diagrama de Pareto Estandarizada para PASTA

B:Dosificacion

BC
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A:Densidad :|
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& -

0 1 2 3
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Efecto estimado de Solucidn clarificada (turbidez)

Efecto Estimado Error Estd. V.LLF.
promedio 9.695 0.215863

A: Densidad -0.1 0.482683 1.0
B: Dosificacion -1.74 0.482683 1.0
C: Residencia 1.86 0.482683 1.0
AB -0.115 0.482683 1.0
AC -1.355 0.482683 1.0
BC -0.995 0.482683 1.0

Errores estdndar basados en el error total con 3 g.l.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 25. Diagrama de Pareto estandarizada para turbidez

Diagrama de Pareto Estandarizada para Turbidez
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Fuente: Elaboracion propia



4.2.2. Analisis de varianza de los datos del proceso

Para el analisis de varianza del relave en pasta de acuerdo a la tabla 19
nos confirma que mayor efecto significativo tienen los factores B
(Dosificacion) y C (Residencia), evaluando a partir del P-value de Pareto, el
cual indica que es menor al 0,05 de nivel significancia, lo cual para la Densidad
no tiene significativo en la pasta, debido a que se aleja del cero con un nivel
de confianza de 95%; y el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi
ajustado, explica 92,6137 % de la variabilidad en pasta (relave en pasta).

Tabla 19. Andlisis de Varianza para relave en pasta (ANOVA)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F  |Valor-P
A: Densidad 0.391613 1 ]0.391613 0.05 0.8405
B: Dosificacion |175.688 1 175.688 21.58 0.0188
C: Residencia 94.1878 1 94.1878 11.57 0.0424
AB 1.75781 1 1.75781 0.22 0.6738
AC 2.67961 1 |2.67961 0.33 0.6063
BC 31.4821 1 31.4821 3.87 0.1439
Error total 24.4194 3 8.1398

Total (corr.) 330.606 9

R-cuadrada = 92.6137 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 77.8412 porciento

Fuente: Elaboracién propia.

También para el anélisis de varianza de la turbidez en la tabla 20 nos
explica que mayor efecto significativo tienen los factores B (Dosificacion) y
C (Residencia), evaluando a partir del P-value de Pareto, el cual indica que es
menor al 0,05 de nivel significancia, lo cual para la Densidad no tiene
significativo en la solucién clarificada, debido a que se aleja del cero con un
nivel de confianza de 95%; y el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo,
asi ajustado, explica 93,0352% de la variabilidad en la turbidez (solucion
clarificada).

Tabla 20. Andlisis de Varianza para solucion clarificada (ANOVA)
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Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F  |Valor-P
A: Densidad 0.02 1 0.02 0.04 0.8491

B: Dosificacion |6.0552 1 6.0552 12.99 0.0366

C: Residencia 6.9192 1 6.9192 14.85 0.0309

AB 0.02645 1 0.02645 0.06 0.8270

AC 3.67205 1 3.67205 7.88 0.0674

BC 1.98005 1 1.98005 4.25 0.1313

Error total 1.3979 3 0.465967

Total (corr.) 20.0709 9

R-cuadrada = 93.0352 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 79.1055 porciento

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3. Modelo matematico de primer orden del proceso
Para la pasta la constante del modelo matematico (170,394), viene a ser
el promedio del vector respuesta, el valor positivo indica que existe una
relacion directa entre las variables. Por lo tanto, la tabla 21 y el modelo
matematico de primer orden nos permiten establecer los valores éptimos de
los factores para realizar la optimizacion del proceso de Relave en pasta que

se puede visualizar en la tabla 22.

Tabla 21. Coeficiente de regresion lineal para relave en pasta

Coeficiente Estimado
constante 170.394

A: Densidad 0.0135893
B: Dosificacion -0.653214
C: Residencia -16.5041
AB -0.00267857
AC 0.00413393
BC 0.39675

Fuente: Elaboracién propia.

La ecuacion de primer orden del modelo ajustado es:
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RELAVE EN PASTA = 170.394 + 0.0135893*Densidad - 0.653214*Dosificacion -
16.5041*Residencia - 0.00267857*Densidad*Dosificacion
+ 0.00413393*Densidad*Residencia +
0.39675*Dosificacion*Residencia

Tabla 22. Valores 6ptimos de los factores

Factor Bajo Alto Optimo
Densidad 1060.0 1200.0 1060.0
Dosificacion 23.0 28.0 28.0
Residencia 12.0 16.0 12.0

Valor éptimo = 74.851

Fuente: Elaboracion propia.

Y para la turbidez la constante del modelo matemaético (-108,681),

viene a ser el promedio del vector respuesta, el valor negativo indica que se

encuentra en el minimo y debe ser maximizado la respuesta. Por lo tanto, la

tabla 23 y el modelo matematico de primer orden nos permiten establecer los

valores optimos de los factores para realizar la optimizacion de la solucion

clarifica que se verifica en la tabla 24.

Tabla 23. Coeficiente de regresion lineal para turbidez

Coeficiente Estimado
constante -108.681

A: Densidad 0.0754143

B: Dosificacion 1.41629

C: Residencia 8.47064

AB -0.000328571
AC -0.00483929
BC -0.0995

Fuente: Elaboracién propia.

La ecuacion de primer orden del modelo ajustado es:

Turbidez = -108.681 + 0.0754143*Densidad + 1.41629*Dosificacion +

8.47064*Residencia -

0.000328571*Densidad*Dosificacion -

0.00483929*Densidad*Residencia - 0.0995*Dosificacion*Residencia
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Tabla 24. Valores 6ptimos de los factores

Factor Bajo Alto Optimo
Densidad 1060.0 1200.0 1060.0
Dosificacion 23.0 28.0 23.0
Residencia 12.0 16.0 16.0

Valor éptimo = 12.6625

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4. Gréfico de superficie respuesta
Los gréficos 26 y 27 del relave en pasta; y el grafico 28 y 29 de la
turbidez, representan un modelo matemaético de primer orden y se observa que
la superficie respuesta es un hiperplano. Por lo tanto, el modelo de primer
orden es adecuado para pasar a un modelo matematico de segundo orden.

Gréfico 26. Superficie de respuesta estimada de pasta

Superficie de Respuesta Estimada
Residencia=14.0

PASTA
1 55.0-57.0
= 57.0-59.0
[ 59.0-61.0
75F [ 61.0-63.0
: 3 63.0-65.0
7 1 65.0-67.0
" B 67.0-69.0
5 671 EEE 60.0-71.0
R 1 71.0-73.0
g : B 73.0-75.0
59 f
r 28
55L 2z
1000 1040 1080 4490 160 1900 23 24 Dosificacién
Densidad

Fuente: Elaboracion propia.

73



Dosificacion

Turbidez

Graéfico 27. Contorno de la respuesta estimada de pasta

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Residencia=14.0
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Fuente: Elaboracion propia.

Graéfico 28. Superficie de respuesta estimada de la turbidez

Superficie de Respuesta Estimada
Residencia=14.0
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Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 29 Contorno de la superficie estimada de la turbidez

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Residencia=14.0
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4.2.5. Optimizacion del proceso

Mediante el disefio pentagonal se optimizd el proceso para permitir
optimizar el gasto en recurso por ser mas utilizado en la etapa de busqueda del
modelo matematico de segundo orden, lo cual se aprovechd el modelo
matematico de primer orden, siendo la superficie ajustada hiperplano
encontrado en la primera parte del proceso experimental.

Para ello mediante la plantilla usado se realizara las corridas de las
pruebas experimentales, que se llegd a obtener la tabla 25 los resultados del

relave en pasta y la turbidez.
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Tabla 25 . Resultados del disefio pentagonal

R Opti Pasta.shx

0.309
-0.809
-0.809

B T

0.309
0
0

wn
= | s = == | = s s

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6. Analisis estadistico de los datos obtenidos del proceso
Cumplido el andlisis estadistico del

optimizacion, obtenemos la tabla 26 y el grafico 30; analizando el efecto del

BLOQUE Dosificasion

Residencia

0.951
0.588
-0.588
-0.931

Pasta Turbidez
5 8
79.5 8.3
77.6 6.6
78.2 7.2
72.6 2.9
73.6 2.6
78.9 7.9
79.1 8.1

disefio experimental

factor Ay B es positivo, esto significa que es significativo.

Las curvaturas AA y BB son negativos, estos nos indican que ambas

estan en el valor minimo y se debe maximizar hasta el punto dptimo, para

mejora el resultado.

Analizando la interaccion AB es negativo, esta interaccion Ay B indica

que se debe maximizar.
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B:Residencia

A:Dosificasion

AB

AA

Tabla 26. Efecto estimado para el relave en pasta (%)

Efecto Estimado Error Estd. V.ILF.
promedio 79.0 0.1

A: Dosificacion 3.37737 0.178888 1.0

B: Residencia 5.67584 0.178875 1.0

AA -2.37737 0.296637 1.08025
AB -4.75645 0.357693 1.0

BB -8.42172 0.296671 1.08025

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfico 30 Diagrama de Pareto estandarizada para relave en pasta

Diagrama de Pareto Estandarizada para Pasta

o

20 30 40

Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando el analisis para la turbidez de la tabla 27 y el gréfico 31; A

y B es positivo, entonces son significativos.

Las curvaturas AA y BB son negativos, estos nos indican que ambas

estan en el valor minimo y se debe maximizar hasta el punto 6ptimo, para

mejora el resultado.

Analizando la interaccion AB es negativo, esto significa que hay

interaccion entre los factores A y B, ademas indica que dicha interaccion esta

en su valor minimo que debe ser maximizado.
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Tabla 27. Efecto estimado para la turbidez (NTU)
Efecto Estimado Error Estd. V.ILF.
promedio 8.0 0.1
A: Dosificacion 2.37602 0.178888 1.0
B: Residencia 5.06478 0.178875 1.0

AA -1.77602 0.296637 1.08025
AB -2.77891 0.357693 1.0
BB -8.14309 0.296671 1.08025

Graéfico 31 Diagrama de Pareto estandarizada para Turbidez

Diagrama de Pareto Estandarizada paraTurbidez
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7. Analisis del ANOVA para el proceso

La tabla 28 de ANOVA correspondiente al relave en pasta, particiona
la variabilidad de Pasta en piezas separadas para cada uno de los efectos,

entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su

cuadrado medio contra un estimado del error experimental.

Interpretacion de la Tabla de ANOVA se verifica la observacion de la
primera y Gltima columna. Si el valor de p-value (p-valor) es menor que el

nivel de significancia prefijada o, se concluye contundentemente que dichos

factores influyen de manera significativa sobre la respuesta.
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Por tanto, en el presente caso, los 2 factores y las cuadraturas tienen P-
valores muy inferiores al 5% de nivel de significancia; por lo tanto, todos ellos
influyen de manera significativa sobre la respuesta (efecto).

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, explica 99,9574% de
la variabilidad en pasta.

Tabla 28. Andlisis de Varianza para pasta

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  [Valor-P
A: Dosificacion  |7.12894 1 7.12894 356.45 0.0337
B: Residencia 20.1368 1 20.1368 1006.84 0.0201
AA 1.28462 1 1.28462 64.23 0.0790
AB 3.53651 1 3.53651 176.83 0.0478
BB 16.1169 1 16.1169 805.84 0.0224
Error total 0.02 1 0.02

Total (corr.) 46.9543 6

R-cuadrada = 99.9574 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99.7444 porciento

Error estandar del est. = 0.141421

Error absoluto medio = 0.0285714

Asi mismo para la turbidez en la tabla 29 de ANOVA, también se

cuenta en el presente caso, a los 2 factores y la cuadratura, tienen P-valores
inferior al 5% de nivel de significancia; por lo tanto, todos ellos influyen de
manera significativa sobre la respuesta. El estadistico R-Cuadrada indica que
el modelo, explica 99,9443 % de la variabilidad en turbidez.

Tabla 29. Andlisis de Varianza para Turbidez

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razén-F  |Valor-P
A: Dosificacion  [3.52832 1 3.52832 176.42 0.0478
B: Residencia 16.0344 1 16.0344 801.72 0.0225
AA 0.71693 1 0.71693 35.85 0.1054
AB 1.20714 1 1.20714 60.36 0.0815
BB 15.0681 1 15.0681 753.40 0.0232
Error total 0.02 1 0.02

Total (corr.) 35.9143 6

R-cuadrada = 99.9443 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.6659 porciento
Error estandar del est. = 0.141421

Error absoluto medio = 0.0285714
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4.2.8. Modelo matematico de segundo orden
De acuerdo a los datos obtenidos en el primer orden, realizando la
ecuacion de regresion, es obtenido un modelo matematico de segundo orden,
que ajusta a los datos obtenidos.
La ecuacion del modelo de segundo orden ajustado para el relave en
pasta y la solucion clarificada (turbidez), con valores de los factores

experimentales estan especificados en sus unidades originales, y son:

Pasta = 79.0 + 1.68869*Dosificacion + 2.83792*Residencia -
1.18869*Dosificasion”2 - 2.37822*Dosificacion*Residencia -
4.21086*Residencia’2

Turbidez = 8.0 + 1.18801*Dosificacion + 2.53239*Residencia -
0.888012*Dosificasion™2 - 1.38946*Dosificacién*Residencia
- 4.07154*Residencia™2

Segun el gréfico 32 y grafico 33, ambos factores establecen un punto
estacionario, lo cual entonces estaremos ante una posibilidad de un

mMaximo.

o

asta

[ 66.0-67.5
I 67.5-60.0
= 69.0-70.5
81f = 705-72.0
[ [ 720735
781 1 73.5-75.0
[ m 75.0-76.5
g 5} BN 76.5-78.0
8 . [ 78.0-79.5
B 79.581.0
69
i 1
66

-0.6 0.2 )
0.2 0.6 1 -1 Residencia

Dosificasion
Fuente: Elaboracién propia.
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Turbidez

Residencia

Graéfico 33. Contorno de la superficie de respuesta de la pasta

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Fuente: Elaboracién propia.

Segun el grafico 34 y grafico 35, ambos factores también para la
turbidez, establecen un punto estacionario, lo cual entonces estaremos
ante una posibilidad de un maximo.

Gréfico 34. Superficie de respuesta estimada de turbidez

Superficie de Respuesta Estimada

Turbidez
-3.0-1.8
-1.8--0.6
-0.6-0.6
0.6-1.8
1.8-3.0
3.0-4.2
4254
5.4-6.6
6.6-7.8
7.8-9.0

BORNCROONE

d A 4o w o o~ ©
e

- 0.6
0.2 0.6 1 -1 Residencia

Dosificacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 35. Contorno de la superficie de la turbidez
Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

P Tyrhidez
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Dosificacion
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.9. Determinacion de las condiciones dptimas del proceso
De acuerdo con los resultados 0ptimos se determind; la meta maxima
de Relave en pasta, Valor éptimo = 79,7089 y la meta maxima de solucion
clarificada (turbidez), Valor éptimo = 8,57942.
En la tabla 30 y tabla 31, muestra la combinacion de los niveles de los
factores, la cual maximiza Pasta y la turbidez sobre la region indicada.

Tabla 30. Optimizacién de respuesta de pasta
Factor Bajo Alto Optimo

Dosificacion -0.809 1.0 0.520082

Residencia -0.951 |0.951 |0.190182

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Optimizacién de respuesta de turbidez

Factor Bajo Alto Optimo
Dosificacion -0.809 1.0 0.491205
Residencia -0.951 0.951 0.22713

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Prueba de Hipdtesis
Para una hipoétesis en el contexto de la estadistica inferencial son usados
los programas estadisticos tales como el statgraphics, entre otros, que calcularan
el valor-P respecto a uno o varios factores; estas distribuciones se emplearan en

la prueba de hipdtesis estadistica.

4.3.1. Hipotesis en funcion al ANOVA
Hipotesis Nula (Ho)

La optimizacion de los factores influyentes a nivel pilotaje no mejora
en la operacion del espesador de cono profundo - Volcan Compafiia Minera —
Yauli —2019.

Hipotesis alterna (Ha)

La optimizacion de los factores influyentes a nivel pilotaje mejora en
la operacion del espesador de cono profundo - Volcan Compafiia Minera —
Yauli — 2019.

Para la demostracion de la prueba de hipétesis hacemos uso de la tabla
de andlisis de varianza de la pasta de relave que es similar al analisis de

varianza de turbidez.

Fuente Suma de Gl |Cuadrado|Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio

A: Dosificacion 7.12894 1 7.12894 | 356.45 | 0.0337

B: Residencia 20.1368 1 20.1368 | 1006.84 | 0.0201

Valor de decision (Si P-valor < 0,05 acepta la Ha)
Como se observa el P value de la dosificacion es 0,0337 < 0,05 y el
tiempo de residencia es 0,0201 < 0,05. Por lo que se demuestra que ambos

factores son influyentes en el rebose y en la pasta de relave.
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— - A A - 1

161 255,45 1008.84

Fuente propia de Iia Distribucion
Decision
Se acepta la Hipdtesis Alterna
Conclusion
Existe suficiente evidencia para afirmar que la optimizacion de los
factores influyentes a nivel pilotaje mejora el rebose y pasta de relave en
la operacion del espesador de cono profundo, con 95% de significancia.
4.4,  Discusion de resultados
1. El objetivo general fue determinar los factores influyentes para optimizar a
nivel pilotaje en la operacion del espesador de cono profundo — Volcan
Compariia Minera — Yauli — 2019.
Aplicando la metodologia de relacion de variables se observé que la
seleccidn de floculantes tiene correlacion con la obtencidn de relaves en pasta
a nivel pilotaje en Volcan Compafiia Minera — Yauli, esto se comprueba por
lo obtenido que tiene un Valor P-value de la dosificacion que es 0,0337 < 0,05
y el P-value del tiempo de residencia que es 0,0201 < 0,05, por lo que se acepta
la hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula. En conclusion, existe
suficiente evidencia para afirmar que la optimizacion de los factores
influyentes a nivel pilotaje mejora el rebose y el relave en pasta en la operacion

del espesador de cono profundo.
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Con respecto a la seleccion de los floculantes adecuados en la recuperacion
de relave en pasta, llegamos a concluir que no tiene efecto en la densidad de
relave en pasta, si trabajamos de 1060 g/l a 1200 g/I, por tanto, se obtendra
pasta con una concentracion favorable y una mejora de solucion clarificada,
para ello el control de la alimentacion en las operaciones, determina en
porcentaje de sélidos y no perjudica la sedimentacion de las particulas.

En cuanto al disefio factorial los factores influyentes realizaron la
optimizacion, llegando a la conclusion que, si influye significativamente en
la obtencion de pasta trabajando con 28 g/t, esto debido a la seleccién de
floculante que acelera la sedimentacion de particulas 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, mejorando favorablemente la turbidez para la reutilizacion en la
planta concentradora.

Para optimizacion, los factores seleccionados influyen considerablemente en
la recuperacion de relave en pasta y la turbidez, llegando a la conclusién que
la concentracion de los solidos, si tiene influencia significativa en la
sedimentacion para el tiempo de residencia, y asi poder obtener la pasta con

79,5 % de sélidos en peso y 6,6 NTU.
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CONCLUSIONES

1. Ejecutadas los ensayos experimentales mediante el uso del disefio factorial, se
obtiene en los ensayos un factor favorable de relave en pasta entre 72,6% a 79,5%
Sélidos (con rango de densidades entre 1800 a 1980 g/l); y obtenidas con 6
valores de turbidez de 5,95 NTU de la solucion clarificada, mediante el control
adecuado de los factores significativos del proceso: Floculante AR-5215 result6
eficiente.

2. Se tiene como aportacién de datos, que la densidad de alimentacion se encuentra
entre el rango de 1060 a 1200 g/I, que no influye directamente en la calidad del
relave en pasta en la Compafiia Minera Yauli — Carahuacra, debido a que este
factor se controlé dentro del rango establecido en las pruebas experimentales y a
nivel piloto. Puesto que el Valor P-value de la dosificacion que es 0,0337 < 0,05
y el P-value del tiempo de residencia que es 0,0201 < 0,05, tiene como valor-P
menor de 5% en el nivel de significancia, resultando rechazar a la hip6tesis nula.

3. Se determind en el disefio factorial que la dosificacion de floculante en el rango
de 20 g/t a 28 g/t, si tienen efecto en la obtencion del relave en pasta en la
Compafiia Minera Yauli - Carahuacra, este factor se debe controlar con
rigurosidad para obtener pasta con 79,5 % de solidos, trabajando con una
dosificacion entre 3 y 5 cc/min y/o 28 g/t de floculante.

4. Realizada la optimizacion mediante el disefio factorial, los resultados evaluados
en el tiempo de residencia de separacion de solidos-liquidos en la formacion de
nivel de cama en un rango de 8 min a 20 min, tienen efecto en la calidad de relave
en pasta de la relavera Rumichaca, presentando un rango de 72,6 % y 79,5% de

solido, determinados experimentalmente; y conjuntamente este criterio 6ptimo



mejora en la clarificacion, ayudando en la disminucién de los NTU en la solucion
rica clarificada con rango promedio entre 3y 6 NTU.

El factor seleccionado en la optimizacion de la operacion del espesador de cono
profundo, responde eficientemente en la minimizacién de las particulas en

suspension del agua (NTU) en la solucion clarificada.



RECOMENDACIONES

1. A nivel piloto e industrial, el ingreso de alimentacion del relave debe tener un
control estricto para lograr el asentamiento preestablecido en el relave en pasta y
el agua del rebose cumpla con los NTU deseados.

2. En periodos realizar las pruebas microscépicas del relave para prever el caudal
de ingreso y la adicion de floculantes para un correcto espesamiento.

3. Controlar la floculacién de las particulas solidos en el ingreso al espesador de
cono profundo para poder controlar a tiempo si los floculos son muy débiles, que

es un parametro importante, para la pasta de relave deseado.
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ANEXOS
ANEXO 1: Instrumentos de recoleccion de datos

Foto 1. Ficha de Técnica de Datos de Seguridad (hojas MSDS) de los floculantes

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD e acuerdo con AREN AS S.R.L

el Directiva 93/112/CEE

FLOCULANTE AR 5215

Mersién Fecha de revision: 21.05.2015 Fecha: 21.03.2019

1. IDENTIFICACION DE LA SUBSTANCIA / PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD/EMPRESA

Informacion del Producto

%5
Nombre del producto : FLOCULANTE AR 5215+
COMPARIA S ARENAS SRLL.
< w.wi!‘-os Olivos
7 Lima
Teléfono s §21-6672
Telefax 2. 521-4615

2, COMPO$ICI6N ! INFORMACIQN SOBRE LOS COMPONENTES
Caracterizacion quimica:

Descripeion: R : Copolimere de amida acrilica y acrilato de sodia.

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

No se conocen riesgos particularcs,

‘|4. PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos . Lavar largo ticmpo con mucha agua; eventualmentebuscar ayuda
medica.
_ Contacto con la piel . Lavar con agua ¥ jabon. Deshacerse de la ropa contaminada.
? Ingestién - En caso de malcstar acudir al medico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Peligros especilicos para la - En caso de incendio: monoxido de carbona, oXidosde nitrogenc
lucha contra ¢l fucgo.

Equipo de proteceion especial @ Medidas especiales no Son necesarias.

para los bomberas

Medios de extincion . Agua pulverizada, cspuma, dicxide de carhono, agentes extinteres

adecuados S2CO3.




MT-4219
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

1. Identificacion de La Sustancia / Preparacién y de 1a Compania

Descripcidn del Producto Copolimeros de acritamida con grupos acrilato en aumento

2. Composicién / kdentificacion de Componentes

| Ingredientes Peligrosos

| No presenta compenenies pehigrosos

3. Identificacién de peligros
Peligros Humanos

| Ninguna

4. Medidas de Primeros Auxilios

Ingostién No se encontré que ef material sea lesivo por ingestién,
No son necesarias medidas especiales de primeros auxlios,
Contacto con la piel Lavarse inmediatamente con abundante agua y jabon,
Contacto con Tos ojos Enjuagar Inmeadiatamente con abundante agua durante por lo menas 15 minutos
Inhalacion NO se anlicipd que ¢l malerial sea |2sivo por inhakacion,
Retirar la vielma o ave ke,

§. Medidas Contra Incendio

Medlos de extincion Utilizar agua, tidxido de carbeno o un agente quimico seco,

Equipamiento protactor Los tomberos y ctras parsonas que pudiaran estar expuestas deben usar
aparales respralorios independientes.,

Peligros especiales El polvo puede ser explosivo Si $& Mezcla con el aire en proporciones cniicas y en
la presencia de una fuenta de ignicidn,

6. Medidas de Liberacion Accidental

Evitese el conlacto con 103 003 v la piet,
Los derrames son muy resbalosos cuando estan mojados

Precauciones personales

Métodos para la limpieza Resbaladizo cuando esta mojado.
Barrer y colecario en racipiantas para dascana
Enjuagar con agua el area del derrame,
Si permanece resbaladizo, aplicar mes compuegio para barndo en seco.
cwviter que el liquido ingrese a desagues sanitanos

g MAGNATRADE CORP,




Tabla 01. Toma de datos de alimentacion

N° Prueba Flujo  Densidadinicial ~ Solidos  Tratamiento
m3/h g/l % Ton/h
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Total
Promedio
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 02. Analisis granulométrico
ANALISIS GRANULOMETRICO
Ml Abertura Peso %P Acumulado | Pasante | Micrones | Micrones
alla eso
(micras) | (gramos) ’ (+) () |80% Pass | 50% Pass
70 212
100 150
150 106
200 75
270 53
400 38
-400 -38
Cab Cal. F80=
Cab Ensy Corr. F50=

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 03. Pruebas sin floculante

Sin floculante

Tiempo (seg) Altura (cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 04. Pruebas de sedimentacion con diferentes floculantes

PRUEBA DE COMPARACION DE
FLOCULANTES

Tiempo AR- 5215 MT-4219 AS- 23
(seg) Altura (cm)| Altura (cm) Altura (cm)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
Turbidez
(NTU)

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 05. Dosificacion de Floculante Arenas AR-5215

FLOCULANTE AR-5215

Tiempo 0.05% 0.02% 0.05%
20gr/tn 23 gr/tn 28 gr/tn)
(see) Altura (cm) Altura (cm) | Altura (cm)
0
5
10
15
20
25
30
35 Dosificacion de floculante gr/tn
40 Altura de asentamiento, cm
45 Tiempo de asentamiento, s
50 Flujo de asentamiento, tons/hr/ft?
55 Flujo de asentamiento, ton/hr/m 2
60 Flujo de Asentamiento, m2/hr/d
Turbidez Area Unitaria, m2/hr/tn
(NTU) NTU
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 06. Parametros de operacién Planta DCT
ALIMENTACION REBOSE DESCARGA
FLUJO VOLUMETRICO |  DENSIDAD DOSIFICACION BLCI0) FLUJO MASICO |DENSIDAD SALIDA )
HORA (m3/h) INGRESO (g/l) |FLocuLANTE g/t ot NTU Vm(‘gz”?"w t/h) & Solidos (%)

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 2: Procedimiento de validacion y confiabilidad

P4

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y nombres del informante: Zacarias Ramos Eduardo Isael
1.2. Grado académico: Ingeniero Titulado en Ingenieria Metalurgica y de Materiales
1.3. Cargo e institucion donde labora: Supervisor de Relave v Planta DCT
1.4. Titulo de Investigacion: Optimizacion de efluente y disposicion de relave en pasta

a nivel piloto en el Espesador de Cono Profundo — Volcan Compafiia Minera —
Yauli — 2019.

1.5. Autor del instrumento: Rojas Baldeon Cristhian Danny
1.6. Nombre del instrumento:
v" Cuestionario adoptado en la recoleccion de informacion

v" Resultados del laboratorio quimico en el analisis de agua

II. ASPECTO DE VALIDACION:

Deficiente Regular | Buena bsul::a Excelente
INDICADORES CRITERIOS 020 % 21- 41 - 61 81-
TR s0% | 60% - | 100%
80%

CLARIDAD Esta fgnnulado con lenguaje X
apropiado y formulas exactas

OBJETIVIDAD i e X

ACTUALIDAD Usa mstrumentos vy métodos X
actuales

ORGANIZACION Fxiste v xpemacn X
logica

SUFICIENCIA Comprende de calidad X

INTENCIONALIDAD | O 2decuado parala X
optimizacion

CONSISTENCIA Basados en pruebas de x
laboratorio

METODOLOGIA I estruiogm wesponde al X
proposito de investigacion

OPORTUNIDAD .Ciaaerg nuevas pautas en la X
investigacion

OI. PROMEDIO DE VALIDACION: 98%

IV. OPINION DE APLICACION: El instrumento de reporte de laboratorio es
adecuado para la optimizacion y la encuesta de apoyo en la mvestigacion.

s
Yauli, 21 de Julio = (™ =
de 2022 42257200 F— 988588219
Eduardo Isael Zacarias Ramos
CIP: 203263
Lugar y Fecha DNI Firma del experto N° Celular




3P4, UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos v nombres del informante: Padilla Paucar Aldrin Alan
1.2. Grado académice: Ingeniero Titulado en Ingeniero Metalurgista

1.3. Cargo e institucion donde labora: Jefe de Relavera y Planta DCT (Espesador de
Cono Profundo) — Compania minera Volcan
1.4. Titulo de Investigacion: Optimizacion de efluente y disposicion de relave en pasta
a nivel piloto en el Espesador de Cono Profundo — Volcan Compaiiia Minera —
Yauli —2019.

!d
n

1.6. Nombre del instrumento:
v" Cuestionario adoptado en la recoleccion de informacion

v" Resultados del laboratorio quimico en el analisis de agua

II. ASPECTO DE VALIDACION:

. Autor del instrumento: Rojas Baldeon Cristhian Danny

Deficiente Regular | Buena bl:::; Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0-20 % - 41- 61— 81-
2 40% | 60% 100%
80%
CLARIDAD Esta fpnnulado con lenguaje X
apropiado y formulas exactas
OBJETIVIDAD ol s X
ACTUALIDAD Usa instrumentos y métodos x
actuales
ORCGANIZACION E:.u§te una organizacion X
logica
SUFICIENCIA Comprende de calidad X
INTENCIONALIDAD | E 2decuado para la X
optimizacion
CONSISTENCIA Basados en pruebas de X
laboratorio
METODOLOGIA TN Jempcnce ] X
proposito de investigacion
OPORTUNIDAD Genera nuevas pautas en la X

investigacion

OI. PROMEDIO DE VALIDACION: 96%

IV. OPINION DE APLICACION: El instrumento de reporte de laboratorio es
adecuado para la optimizacion y la encuesta de apoyo en la mnvestigacion.

ﬂ‘ ‘Y’I
43387910 /&@Zf

Yauli. 18 de Marzo .
de 2023 945434481
'75———r
Lugar y Fecha DNI Firma del experto N Celular




WP

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

W

I. DATOS GENERALES:

LL

Apellidos y nombres del informante: Ramos Canchanya Truadio Jorge

1.2. Grado académico: Ingeniero Titulado en Ingeniero Metalurgista

1.3. Cargo e institucion donde labora: Superintendente Planta Concentradora

1.4. Titulo de Investigacion: Optimizacion de efluente ¥ disposicion de relave en pasta
a nivel piloto en el Espesador de Cono Profundo — Volcan Compaiiia Minera —
Yauli —2019.

. Autor del instrumento: Rojas Baldeon Cristhian Danny
. Nombre del instrumento:

v" Cuestionario adoptado en la recoleccion de informacién

v" Resultados del laboratorio quimico en el analisis de agua

II. ASPECTO DE VALIDACION:

Deficiente Regular | Buena b.‘:::; Excelente
INDICADORES CRITERIOS o_s00% | 21- 41- 61 81-
0% | 60% | oo | 100%
CLARIDAD Esta f9m1ﬂado con lenguaje X
apropiado y formulas exactas
OBJETIVIDAD Cumple su fin X
ACTUALIDAD Usa instrumentos y métodos X
actuales
ORCANIZACION | EXiste una orgaizacién X
logica
SUFICIENCIA Comprende de calidad X
INTENCIONALIDAD | = 3decuado pana X
optimizacién
CONSISTENCIA Basados en pruebas de x
laboratorio
METODOLOCIA | - SSfelegia rsponde l X
proposito de investigacion
OPORTUNIDAD Qenerg nuevas pautas en la X
investigacion
OI.  PROMEDIO DE VALIDACION: 98%
IV. OPINION DE APLICACION: El instrumento de reporte de laboratorio es
adecuado para la optimizacion y la encuesta de apoyo en la investigacion.
vouial CONPARA WAERA £A4.
; ; E
0 ETORIA
Yauli, 09 de Mayo
' ’ 21257672 2
de 2021 12576 | ‘ 964241138
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IDAD, YAULL
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ANEXO 3: Matriz de consistencia

OPTIMIZACION DE EFLUENTE Y DISPOSICION DE RELAVE EN PASTA A NIVEL PILOTO EN EL ESPESADOR DE CONO
PROFUNDO - VOLCAN COMPANIA MINERA - YAULI - 2019

disposicion de relave en pasta a nivel
piloto en el Espesador de Cono
Profundo — VVolcan Compafiia Minera
— Yauli — 2019?

pasta a nivel piloto en el Espesador
de Cono Profundo - Volcan

Compaiiia Minera — Yauli — 2019.

Espesador de Cono Profundo — Volcan
Compafiia Minera — Yauli — 2019.

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimension Meétodo Técnica Instrumento
(Como optimizar el efluente y | Determinar los factores influyentes | La seleccion de los factores influye V.1 Tipo de Investigacion Muestreo Ficha de recojo
disposicion de relave en pasta a nivel | para la optimizacion de efluente y | significativamente en la optimizacion de Aplicado Experimental de datos de
piloto en el Espesador de Cono | disposicion de relave enpastaanivel | efluente y disposicion de relave en pasta a Nivel 1 — Pruebas muestras.
Profundo — Volcan Compafiia Minera | piloto en el Espesador de Cono | nivel piloto en el Espesador de Cono Seleccion de Método de investigacion Experimentales
— Yauli — 2019? Profundo — Volcan Compafiia | Profundo — Volcan Compafila Minera — floculante Método Experimental Ficha de recojo
Minera — Yauli — 2019. Yauli — 2019. V. Independiente: Observacion no de datos de
¢Como seleccionar el floculante | Seleccionar el floculante adecuado | La seleccion de floculante adecuado influye | Los factores Nivel 2 — Disefio investigacion experimental pruebas en
adecuado para la optimizacion de | para la optimizacion de efluente y | considerablemente para la optimizacion de | influyentes del Seleccion de Experimental laboratorio.
efluente y disposicion de relave en | disposicion de relave en pastaanivel | efluente y disposicion de relave en pasta a | efluente y disposicion factores Observacion de
pasta a nivel piloto en el Espesador de | piloto en el Espesador de Cono | nivel piloto en el Espesador de Cono | de relave influyentes Poblacion Campo Ficha de recojo
Cono Profundo — Volcan Compafiia | Profundo — Volcan Compafila | Profundo — Volcan Compafila Minera — La poblacién de estudio fue de informacién
Minera — Yauli — 2019? Minera — Yauli — 2019. Yauli —2019. Nivel 3 - representada por el relave Entrevista en campo.
Mejorar los nativo de operaciones para
factores ser sometido a prueba de Datos Encuesta
influyentes clarificacion y bombeo. recolectados
¢Como seleccionar los factores | Seleccionar los factores influyentes | Mediante la seleccion de los factores Ficha de
influyentes para la optimizacion de | para la optimizacion de efluente y | influyentes se lograra la optimizaciéon de Muestra informacién en
efluente y disposicion de relave en | disposicion de relave en pastaanivel | efluente y disposicion de relave en pasta a Caudal de alimentacion laboratorio.
pasta a nivel piloto en el Espesador de | piloto en el Espesador de Cono | nivel piloto en el Espesador de Cono
Cono Profundo — Volcan Compafifa | Profundo - Volcan Compafila | Profundo — Volcan Compafila Minera — V.D. El Relave que ingresa al
Minera — Yauli — 2019? Minera — Yauli — 2019. Yauli —2019. espesador de cono profundo
V. Dependiente:
¢Cémo mejorar el control de los | Mejorar el control de los factores | Elcontrol de los factores influyentes mejora Optimizacion - % Sélido en cada 1 hora
factores influyentes en la | influyentes en la optimizacién de | en la optimizacién de efluente y disposicion pasta
optimizacion  de  efluente y | efluente y disposicion de relave en | de relave en pasta a nivel piloto en el - Turbidez




ANEXO 4: Panel fotografico

£SADOR
ESRELAVES 5
cipaazan” | . ®

Foto 2. Espesador de Cono Profundo (DCT)



Foto 4. Prueba con los Floculantes en las probetas



\“

Foto 6. Pruebas de sedimentacion en probetas



Foto 8. Pruebas de sedimentacion en probetas



Foto 10. Overflow del espesador, con turbidez 6ptimo



Foto 12. Descarga de relave en pasta al deposito de relave Rumichaca



Foto 13. Manera Optima del relave en pasta

Foto 14. Relavera Rumichaca



