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RESUMEN

El tema de produccion, manejo, transporte, disposicion y caracterizacion
reologica de relaves espesados, es un tema poco tratado en la curricula
de nuestra especialidad, pero que resulta de vital importancia al optar
por el espesamiento de relaves por encima de los niveles
convencionales como solucién tecnoldgica ante problemas tales como:
escasa disponibilidad de agua para los procesos metalUrgicos en zonas
aridas, de inestabilidad de presas por efectos de licuefaccion de relaves,
de reducidos volumenes de almacenamiento disponibles en presas de
relaves, y ante problemas ambientales por la generacion de agua acida,

entre otros.

Esta investigacion se centra en plantear una solucion al primer problema
mencionado, y pretende aportar una solucion a este vacio académico,
otorgando asi al ingeniero de procesos, pautas en las metodologias
disponibles para la caracterizacién reoldgica, asi como la evaluacion
metallrgica de sistemas de espesamiento y transporte de pulpas

espesadas.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se propuso el empleo de la
tecnologia de relaves espesados como alternativa ante el problema de
disponibilidad de agua destinada para procesos minero-metallirgicos, en
zonas éridas; para ello se consider6 una planta de flotacion de
minerales de cobre con un produccion 10 000 t/d de relaves, con el
propésito de aplicar el mismo concepto y filosofia a operaciones de altos

tonelajes.

Las pruebas de caracterizacion metallrgica, espesamiento y reologia,
realizadas a nivel laboratorio, a partir de una muestra sintética de relave
de cobre, reportaron como floculante éptimo al Praestol 2530, de alto
peso molecular y carga anidnica media, el cual presentd la mejor
respuesta de velocidad de sedimentacion y compactacion frente al
Floerger PHP20, Floerger PHP30, Floerger PHP40, Magnafloc 351 y
Orifloc 2052. La concentracion de solidos de alimentacién 6ptima de la
pulpa fue determinada en 8 % w de sdlidos, empleando una dosificacion
de floculante de 10 g/t. La tasa de alimentacién se calculé en 0,7 t‘/m?%h
mediante las metodologias de Coe & Clevenger, Talmage & Fitch y

Solids Settling Flux, lo cual significan el uso de 4 espesadores HCT de
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41 m de diametro. La maxima compactacion (forzada) alcanzada después

de 24 hr en laboratorio fue de 82 % w.

En cuanto a la limitacion de porcentaje de soélidos para que sea
manejable por bombas centrifugas, los resultados indican que una
descarga de 66 % w presentaria valores adecuados de resistencia a la
fluencia para que sea manejable por bombas centrifugas, a la vez
maximizando la recuperacion de agua. Reoldgicamente los relaves
espesados presentan facil cizallamiento de valores alrededor de 150 Pa

a valores cercanos e inferiores a 60 Pa.

En materia hidraulica, la velocidad critica calculada fue de 2,50 m/s,
mientras que la velocidad de transicién se calcula en 4,0 m/s para una
pulpa de 66 % w. Con el objetivo de mantener una velocidad nominal de
4m/s, una tuberia de 24” acero al carbono cédula 40 con revestimiento de
1,3” de HDPE es la mejor decision ante el alto desgaste asociado a estas
altas velocidades. Este revestimiento permitiria una operacién durante
20 afios sin cambio alguno de la tuberia. Por otro lado, y de acuerdo a la

ecuacion de Darby, la pérdida por friccion calculada es 0,6 kPa/m.

Para expresar la intencion de la investigacién manifiesto lo siguiente:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se ha

considerado la descripcion del problema, formulacion del problema, los

11



objetivos de la tesis, las hipotesis, las variables y la justificacion e

importancia de la tesis.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, donde se ha considerado los
antecedentes de la investigacion, estudio de la reologia y el uso de los

reactivos floculantes, seguido de las bases teodricas de espesamiento.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS, se da a
conocer la metodologia que se aplica para la realizacion de la
investigacion y poder demostrar la investigacion que si es factible
realizar, asi mismo captar la informaciébn necesaria para realizar las

pruebas experimentales.

CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS, en este capitulo se
han considerado las evaluaciones hechas de las muestra tomadas en las

pruebas experimentales en laboratorio para el espesamiento del relave.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se han desarrollado

principalmente las conclusiones del estudio de investigaciéon y dar

sugerencias para continuar con la investigacion.

12



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

El suministro de agua se ha convertido en un problema que las
empresas mineras abordan desde las fases iniciales de sus
proyectos, o que deben afrontar al evaluar una ampliacion de sus
operaciones. Sumado esto a las cada vez mayores exigencias
medioambientales para el otorgamiento de los derechos por el
aprovechamiento del recurso natural, hacen hoy que el agua en estas

zonas tenga un elevado costo.

Especificamente en la pequefia, mediana y gran mineria de nuestro

pais, el agua se emplea con intensidad en el proceso tradicional
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de concentracion por flotacion, y en los procesos hidrometallrgicos:
lixiviacion, extraccion por solventes y electro-deposicion. De acuerdo
a la experiencia minera, el consumo de agua en una planta
concentradora varia entre 0,4 a 1,6 m> por tonelada de mineral

procesado, con una media del orden de 0,7 m>.

Pese a la problematica en estas zonas sobre la disponibilidad de
agua, persiste aun la practica convencional en el tratamiento y
manejo de los relaves, los cuales son los subproductos mineros que
contienen la mayor proporcién del recurso hidrico. Se estima que
del total de agua que ingresa a una planta concentradora,
generalmente mas del 95% va a dar a la presa de relaves, mientras
gue el resto o bien se evapora o es recuperado parcialmente o esta
contenida en los concentrados. Es aqui que la tecnologia de relaves
espesados como solucién ante el problema de disponibilidad de

agua para los procesos metallrgicos adquiere un papel decisivo.

De manera general, podemos indicar que durante las ultimas tres
décadas la tecnologia de pasta y relaves espesados ha pasado de
ser un objeto de investigacion y conceptualizacién a ser una solucion
aceptada mundialmente y que ha adquirido practica extensiva para el
manejo de desechos minerales. Operaciones actuales en operacion

y muchos proyectos aplicando esta tecnologia indican esta tendencia.

14



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La mineria polimetélica esta frente a la limitada disponibilidad de
agua fresca en zonas aridas donde la mayor parte de la pequeiia,
mediana, y la gran mineria se desarrollan a mayor escala y ante la
potencial posibilidad de extraer el recurso hidrico a partir del
desaguado de los relaves. En otras partes del mundo, especialmente
Europa, Africa y Australia, a medida que el agua limpia y potable se
vuelven mas escasos, todo aquel proceso que reduzca su consumo
0 que permita su re-uso en la mineria, gana mas importancia. Se
estima que el proceso metallrgico requiere el uso entre 0,4 a 1,6
m? por tonelada de mineral procesado, con una media del orden de
0,7 m®. En el caso de mineria aurifera el consumo medio esta

alrededor de 1 m? por tonelada de mineral.

Entre otras ventajas técnicas que representa el espesamiento de

relaves tenemos:

1. Disminucion de pozas de agua sobre la presa de relaves,
reduciendo asi, el riesgo de colapso de presas por licuefaccion.
La Comision Internacional de Presas de Gran Envergadura
(ICOLD) ha reportado a la fecha que de los 221 incidentes
reportados, 135 de ellos fueron por causas de este tipo

[licuefaccion], los que significan al menos 41,9 millones de

15



metros cubicos de relaves que viajaron considerables distantes.
Por otro lado, se sefala que la tasa de falla de presas era de 1,7
por afio, tasa que se ha incrementado a 2,0 entre los afos

1995 a 2001.

. Ademas, la menor agua contenida en los relaves reduce las
filtraciones subterrdneas y la segregacion de particulas, esto
ultimo indica que la pasta o relaves espesados no presenta
velocidad de sedimentaciéon en la tuberia de transporte, ni
potencial riesgo de taponamiento. Ademas, “la propiedad de no-
segregacion de los relaves espesados es responsable del
agrupamiento de particulas, por ende se reduce el potencial

de erosion y emision de polvo”.

. Reduccién de volumenes de presa, y mejor aprovechamiento del
area disponible al permitir mayores angulos de disposicion. Este
angulo es tipicamente entre 2 a 6 % en climas poco agrestes, sin
embargo, para climas mucho mas secos, es posible incluso
inclinaciones mayores, mientras que los relaves convencionales
no tienen angulo de disposicion. Por otro lado, permite la
posibilidad de disposicion con otros materiales de desecho, y el

uso como material para bases de sostenimiento civil.
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Los relaves pueden ser almacenados de diferentes maneras
dependiendo de su naturaleza fisico-quimica, la topografia,
condiciones climéaticas y el contexto socio-econGmico, sin
embargo el requerimiento basico de un deposito de relaves es
proveer almacenamiento seguro, estable y econdémico con
minimo impacto a la salud y ambiental durante su operacion y

después de ella.

La razén por la cual una presa de relaves convencional falla no
es por la presa en si, sino por el hecho de que una presa
convencional retiene una gran masa de solidos poco
consolidados y una cantidad elevada de agua de proceso,
elementos que sumados a una fuerza externa producen el mas
catastrofico de los fenomenos: La licuefaccion. Se define la
licuefaccién como el proceso de pérdida de resistencia de ciertos
tipos de suelos saturados en agua cuando son sometidos a
fuerzas externas (como por ejemplo un movimiento sismico). La
pérdida de resistencia del suelo hace que la masa se comporte
como un liquido, y una vez en este estado liquido, los relaves
pueden viajar varios kilometros aguas abajo, como ocurrié en
la catastrofe de Stava en ltalia en 1985 donde 250 000 m® de
relaves licuefactados arrasaron el valle de Stava, alcanzando
una velocidad de hasta 90 km/h, y sepultaron dos pueblos con

ellos 268 muertes, convirtiendo asi este suceso como al peor
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desastre ocurrido en una instalacion de manejo de relaves en
Europa. Sodlo en el afio 2000, nueve fallas de presa de relaves

han sido reportadas en China, Romania, Suecia y Nueva Guinea.

La principal contribucion en seguridad, es que incluso si una
presa de relaves espesados falla, el material bien consolidado y
sin contenido de agua, no podrian fluir grandes distancias desde

su lugar de confinamiento.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Como realizar la evaluacion metallrgica para el disefo
espesador de los relaves espesados de la planta

concentradora en la Unidad Minera Quiruvilca?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢Como realizar una evaluacion metallrgica para el
disefio del espesador de relaves mediante tecnologias de
espesamiento?

2. ¢Como caracterizar metalUrgicamente la gravedad
especifica de sdlidos, distribucién de particulas, viscosidad
y resistencia a la fluencia de los relaves espesados en el

rango de porcentaje de soélidos en evaluacion?
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3. ¢Como analizar el efecto en la dosificacion de floculante
sobre la velocidad de sedimentacion, determinar el
floculante 6ptimo y su consumo esperado, ademas del

rango de tasa de alimentacion para este material?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion metalirgica para el disefio del
espesador de los relaves espesados de la planta

concentradora de la Unidad Minera Quiruvilca.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una evaluacion metallargica para el disefio del
espesador de relaves espesados mediante tecnologias de

espesamiento.

2. Caracterizar metalurgicamente la gravedad especifica de
sélidos, distribucion de particulas, viscosidad y resistencia
a la fluencia de los relaves espesados en el rango de

porcentaje de sélidos en evaluacion.
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3. Analizar el efecto en la dosificacion de floculante sobre la
velocidad de sedimentacion, determinar el floculante
oOptimo y su consumo esperado, ademas del rango de

tasa de alimentacion para este material.

1.4. IMPORTANCIA, LIMITACIONES Y JUSTIFICACION DE LA

INVESTIGACION

1.4.1. IMPORTANCIA:

Hace ocho afios era impensable la extraccion y tratamiento de
minerales con leyes menores al 3,0 %, ya que resultaba
econdémicamente inviable. Sin, embargo, hoy en dia, la escasez
del recurso minero y el aumento en la demanda, ha motivado al
tratamiento de depdsitos con contenidos no mayores a 0, 2%, y
gue son factibles econémicamente so6lo si son explotados a
gran escala, lo cual, a su vez, requiere un mayor uso de agua

y genera una mayor cantidad de relaves como desecho.

En nuestro pais, hay region arida y de poca disponibilidad de
agua, en la mayor parte de las plantas de concentracion de
minerales polimetalicos el suministro de agua limita en muchos
casos las operaciones y/o restringe la ampliacién de éstas. Uno

de los componentes de una solucion global, la cual ha llegado a
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ser mayormente aceptada, es el uso de la tecnologia de
espesamiento como alternativa de recuperacion de agua a partir
de cualquier pulpa, el ahorro de agua es un punto ambiental
muy favorable en el uso de la tecnologia de “pasta”, lo cual es
muy atractivo en zonas aridas, ya que permite recuperar agua
para el proceso, a diferencia de las grandes cantidades que son

perdidas por evaporacion en presas de relaves convencionales.

Ademds, una menor huella de relaves significa una menor
area impactada, menor area de monitoreo durante vy
posterior a la operacion de la mina. “Por otro lado, el
incremento legislativo asi como demanda social por una
consiente disposicion de los residuos mineros, afectan no solo a

la comunidad minera, sino también al costo de las operaciones”.

En el presente estudio, se pretende obtener informacion
para determinar la viabilidad técnica para la aplicacion de

relaves espesados.

1.4.2. LIMITACIONES
La investigacion a realizarse tendra como la evaluacion de pre
factibilidad para la recuperaciéon de agua mediante el espesado

de relaves, teniendo en cuenta que la bibliografia es escasa en
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el mundo de la mineria, asi como también se llevara a cabo en

un lapso de 6 meses de estudio.

1.4.3. JUSTIFICACION

La presente investigacion esta enmarcada para el uso de la
tecnologia de relaves espesados, existe actualmente un
compromiso ambiental y social en la reduccion del impacto de
toda operacion minera. Hoy en dia, las tecnologias de
disposicion de relaves convencionales, aguas arriba, aguas
abajo y centrales, son vistas por el publico como instalaciones
inestables, como lo evidencia el gran nimero de incidentes

reportados en este tipo de instalacion.

Las ventajas ambientales y sociales mas importantes de los

relaves espesados son:

1. Disminucion del area de impacto requerida para la disposicién
de grandes volumenes de relaves; disminuciébn de la
contaminacién de suelos y aguas subterraneas. Reduccién y/o
eliminacion de la generacion de agua acida y transporte de
contaminantes. Disminucion de la exposicion de vida salvaje a
agua potencialmente contaminada o a relaves blandos donde
pueden quedar atrapados.

2. Recuperacion de mayor cantidad de agua para uso en los

procesos y por ende reduccion del consumo de agua fresca, lo
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cual genera que la percepcion del publico sobre las presas de
relaves mejore al ser considerada una instalacion

estructuralmente mas estable.

Los relaves espesados pueden ser incluso mezclados con
suelo, semillas y fertilizantes, y en el caso de disposicién con
descarga central en pilas, se propicia la recuperacion de la

tierra, incluso antes del cierre de la operacion minera.

El atractivo de reducir los costos de la gestion de relaves en el
corto plazo debe ser sopesado cuidadosamente contra la
posibilidad de incrementar los costos sociales y ambientales
en la clausura y mas alla. Esto requiere un modelo robusto y
flexible de riesgos, asociado a un analisis de beneficio-costo
para tomar la decision correcta durante la vida de todo el
proyecto. La salud publica, asi como los riesgos de seguridad
e impactos sociales y ambientales deben ser considerados,
incluyendo aquellas situaciones en las que se podrian liberar

contaminantes en el largo plazo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el presente estudio de investigacion se desarrollara con el uso
adecuado del laboratorio quimico metalirgico de la Unidad Minera

Quiruvilca.

2.1. ANTECEDENTES

Se define a la pasta como una mezcla de agua Yy particulas
sblidas que posee alto porcentaje de sdlidos, alta viscosidad, alta
resistencia a la fluencia, produce slump de acuerdo a la norma
ASTM C143, no posee velocidad critica de sedimentacion, se
mueve a través de una tuberia como un “plug flow” y no como flujo
turbulento, exuda poca o nada de agua una vez depositada o en
reposo, y debe contener al menos 15% de particulas menores a
20 pm.

En general se puede indicar que el contenido de humedad tipico de

una pasta se encuentra entre el 10 a 25 %, de manera tal que la
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consistencia puede ser medida mediante asentamiento de cono
(ASTM slump cone test), sin embargo el porcentaje de sélidos
resulta un criterio muy pobre para la definicibn de relaves
espesados 0 en pasta, pues la consistencia de un material
depende de su mineralogia, gravedad especifica, morfologia de

particulas y quimica, entre otros.

La aparicion de las primeras investigaciones y aplicaciones de la
tecnologia de disposicion de relaves espesados se remontan a
hace unos cuarenta afios, con los trabajos de Shields (1974) y
posteriormente, de manera independiente, por Robinsky en el afio
1976. Este ultimo fue un ingeniero geotécnico quien propuso para
la mina Kidd Creek, propiedad de Falconbridge Limited, y por
primera vez a escala industrial, la idea que reducir el volumen de
disposicion de relaves mediante la remocion de agua de proceso,
ante la reducida area disponible para sus disposicion, de tal manera
gue el producto pueda autosostenerse por si solo sin la necesidad
de una presa con una pendiente de + 3° respecto a la horizontal.
De esta manera Kidd Creek se convirtio en la primera operaciéon
minera en usar relaves espesados a partir del afio 1976, operando

con éxito hasta la fecha.

Pese a la oposicidén de sus detractores, y la negacién que encontro

en publicar sus trabajos, Robinsky publicé él mismo su libro en el

25



afo 1999, mismo afo en que la primera planta de pasta destinada
Unicamente para la disposicion superficial de relaves espesados a

razon de 158 t/h fue comisionada en Australia.

“El objetivo de un sistema de disposicion de relaves espesados o
en pasta, es crear una estructura auto-soportante, de tal manera
gue se optimice los requerimientos de confinamiento. Para lograr
esto, los relaves deben ser espesados mediante el uso de
floculantes y equipos mecanicos (espesadores 0 filtros), resultando
un material no segregable con una distribucion de sus particulas
uniforme, en la que no se produce segregacion granulométrica de
particulas, y que una vez dispuesto no presenta exudacion
significativa de agua”. Esta Ultima caracteristica, la hace atractiva,
ademas, para su uso como relleno subterraneo con la adicion de
cemento, agregado y cal. Por otro lado, como resultado de la
densificacion del material se pueden obtener mayores
angulos de disposicion en superficie, entre 2 % a 6 % por ejemplo,
lo cual significa una gran ganancia en términos de volumen de

presa.

Es asi que hoy en dia las dos principales aplicaciones de la
tecnologia de desaguado de relaves pueden clasificarse en dos
grandes tendencias: disposicion subterranea (6 relleno en pasta), y

disposicion superficial.
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Actualmente existen muchas operaciones que emplean la
tecnologia de relaves espesados y en pasta, se estima en cerca de
30 plantas similares alrededor del mundo que han entrado en

operacion o se encuentran en etapas de disefio o construccion.

Este numero vendra en aumento, ya que las limitaciones del
pasado, principalmente costo y falta de tecnologia, se han
adelgazado. Hoy en dia, la tecnologia de espesadores permite la
produccion de descargas altamente densificadas, a la vez que los

costos se han reducido significativamente.

Disposicion subterranea (Relleno en pasta)

El campo de la disposicién subterranea tiene como concepto

producir un material altamente densificado para el llenado de los

vacios ocasionados por los procesos de minado.

La aplicacion se oponia asi a la tendencia tradicional de emplear

relleno hidraulico sin densificar para el mismo propdsito.

En ambos casos los materiales empleados comiUnmente son

relaves, arena, roca y cemento.
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Entre los principales beneficios, en el aspecto técnico vy
econdémico, de la tecnologia de relleno en pasta, frente a los
métodos de relleno hidraulico tenemos:

1. Menor consumo de cemento para lograr la misma resistencia
mecénica, comparado con el relleno hidraulico convencional, debido a
la menor cantidad de agua contenida en el producto de relleno. Esto a
su vez reduce el niumero de barricadas en interior mina al permitir
mayores angulos de disposicion, reduce el ciclo de tajeos al permitir un
secado mas rapido, y reduce el volumen de manejo y costos de
tratamiento de agua en interior mina.

2. Aprovechamiento més eficiente de todos los relaves totales, ya
gue mediante el relleno en pasta es factible la utilizacion total.
El relleno hidraulico, por lo general, considera Unicamente el uso
de la fraccidon gruesa contenida en los relaves con el propésito

de incrementar la resistencia mecanica.

Disposicion superficial

La disposicion de relaves mineros histéricamente ha sido en forma
de pulpa, y en grandes extensiones destinadas para tal propdésito,
las cuales requieren de grandes inversiones asociadas a
infraestructura y obras de ingenieria, y ademas en la mayoria de

casos representan un alto costo operativo.
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Sin embargo, la tecnologia de relaves en pasta y espesados no
s6lo generd el interés de la industria minera en el campo de la
disposicion superficial desde el punto de vista econdmico (costos
de inversion y de operacion) sino también desde el aspecto

ambiental y geotécnico.

2.2. BASES TEORICAS

Para plantear el marco tedérico debemos de manifestar lo que
entendemos sobre las pruebas que se realizan a un determinado

mineral y de esa manera poder plantearnos el sistema de evaluacion

2.2.1. MARCO CONTEXTUAL

Las operaciones de la Unidad Minera Quiruvilca comprende
dos zonas principales: “Quiruvilca” y “Shorey” y algunas areas
satélites menores, tales como la Central Térmica
“‘Plazapampa”, los campamentos e instalaciones antiguas en
Samne. Politicamente, el area de operaciones Quiruvilca se
ubica en el distrito de Quiruvilca, en provincia de Santiago de
Chuco, departamento de La Libertad.

El area donde se ha desarrollado la unidad minera ocupa
una extension de 3 963,14 Ha, y se ubica geograficamente en

las vertientes del flanco occidental de la Cordillera Occidental
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de los Andes, entre los 3 600 msnm y 4 000 msnm.

Ubicacion de la Unidad Minera Quiruvilca.

Desde Lima se accede a la ciudad de Trujillo (capital del
departamento de La Libertad) via la Carretera
Panamericana, mediante un recorrido de 560 km, en un
tiempo de aproximadamente 8 horas, o mediante vuelos

aéreos comerciales de 40 minutos de duracion.

2.2.2. FASES DE UN FLUIDO

Los elementos y compuestos en la naturaleza se presentan en

3 fases: fase soélida, liquida y gaseosa.

Un fluido puede contener mas de una fase y seguir
comportandose como tal. De acuerdo a este criterio, los fluidos
pueden ser clasificados como:

1. Unifasicos: Liquido o gas.

2. Bifasicos: Liquido-gas, liquido-sélido o gas-solido.

3. Multifasicos: Fluidos que contienen los tres estados.

En el caso que nos compete, los relaves son considerados

fluidos bifasicos compuestos de una fase sélida (mineral) y una

fase liquida (agua).
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En el presente estudio haremos referencia a este tipo de fluidos

simplemente como “pulpas”.

Reologia

Uno de los pre-requisitos fundamentales para el disefio e
implementacion de un sistema de relaves espesados es un
entendimiento completo de las caracteristicas reoldgicas del
material. Se define la reologia como el estudio de las
relaciones de deformacién que experimenta un fluido al

aplicarsele una fuerza externa.

El origen de esta ciencia se estima en la segunda mitad del
siglo XVII, cuando Robert Hooke e Isaac Newton daban a
conocer las primeras ideas acerca del sélido elastico y del
fluido viscoso ideales, respectivamente. La Reologia moderna,
ademas de los comportamientos elastico y viscoso, estudia los
sistemas complejos de aquellas sustancias viscoelasticas las
cuales presentan simultdneamente propiedades elasticas y
viscosas.

En el campo minero-metaldrgico, la reologia es aplicada al
estudio de la dependencia del comportamiento hidraulico de

pulpas minerales en relacion al tamafio de sus particulas, de la
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quimica de sus superficies, de las caracteristicas y dosificacion
de floculante (si se trata de un producto espesado), de su
concentracion y de la energia (generalmente mecanica) que se

le aplica a la suspension.

A nivel industrial, otras aplicaciones de la reologia (Itescam
2010:4) son para el control de calidad, textura y consistencia
de alimentos; produccion de pegamentos, pinturas, cosméticos,
y medicamentos; caracterizacion de elastomeros y de
polimeros tipo PVC; estabilidad de emulsiones vy
suspensiones; caracterizacion de gasolinas y otros tipos de
hidrocarburos; caracterizacion de metales (en situaciones de
elevada temperatura) y de cristales liquidos; y control de

sustancias que sean transportadas a lo largo de tuberias.

Por otro lado, Huynh ha estudiado las ventajas econdmicas
que es posible alcanzar tras la modificacibn de las
propiedades reoldgicas de un concentrado de cobre,
comparando los costos de los reactivos empleados frente a los
costos de bombeo resaltando de esta manera la importancia de
la reologia en este rubro.

Viscosidad
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La viscosidad no puede medirse directamente, sin embargo
su naturaleza se demuestra mediante un experimento sencillo:
Se consideran dos superficies infinitas y paralelas entre si,
separados una distancia dada “y”, las cuales aislan un fluido
dado. Manteniendo la superficie inferior estatica, se hace

desplazar la superficie superior en la direccion x con una

velocidad v (ver Figura N° 2.1).

Figura N° 2.1: Esquemade las fuerzas asociadas al fendmeno de viscosidad.

Fuente: Haake

Si definimos el esfuerzo de corte

- como la relacion entre la fuerza FA aplicada para generar el
movimiento (Ec. 1) y el area de la superficie A, y la razén de
corte.

- como el diferencial de velocidad dv que experimenta el fluido a
lo largo de la distancia dy (Ec. 2), entonces la experiencia
describe que existe una relacion directa, sea constante 0 no,
entre ambos la cual se define como la viscosidad del fluido

contenido entre las superficies.
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T= = (1)
_w_ @
Y = dy _ dt (2)
y=% 3)
dy

Donde:

T = Esfuerzo de corte
Fa = Fuerza aplicada
A = Area superficial

Y = Deformacion

x = Desplazamiento en la direccién y

y = Desplazamiento en la direccion x

La representacion gréfica de ambas variables (esfuerzo de
corte vs. la razon de corte) se denomina “curva de fluidez” y
es caracteristica de cada fluido en estudio. La curva de fluidez
describe el comportamiento del fluido a distintas tasas de
corte, de manera que brinda informaciébn muy Uutil para el
dimensionamiento de la bomba, tuberia, etc. de acuerdo a la
tasa de corte que cada componente del sistema presente
sobre el fluido. La generacion de una curva de fluidez se

consigue ya sea aplicando distintas tasas de corte o esfuerzos
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de corte de manera que la variable contraria se registre como

respuesta del material.

Tipos de viscosidad

Existen tres tipos de viscosidad: la viscosidad dinamica, la

viscosidad aparente y la viscosidad cinematica.

La viscosidad dinamica: es la definicion clasica de la
viscosidad tal como fue definida en la seccion anterior, es decir
la relacion entre el esfuerzo de corte y la razén de corte.
Graficamente es la pendiente en cada punto de la “curva de
fluidez”. Segun el tipo de fluido, puede ser 0 no una constante.
Si la relacion es constante, tal como en la Ec. 4, se denomina

viscosidad dinamica ():

n= 4)

Si la relacibn no es constante, tal como en la Ec. 5, se

denomina funcion viscosidad (n):

n = )

z
"
La viscosidad para pulpas diluidas (porcentaje de so6lidos menor a 30
%) se considera como agua limpia, es decir 1 mPa. Para porcentajes

de sdlidos mayores a 30 %, la determinaciébn de la viscosidad

mediante reogramas sera requerida.
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2.2.3.

La viscosidad aparente es calculada asumiendo que ésta es
constante (Ec. 6), por lo tanto es una manera errénea de expresar la
viscosidad para fluidos. De manera gréfica, es el cociente entre el

esfuerzo de corte y la razon de corte:

(6)

<o|p|

La viscosidad cinemética 2: relaciona la viscosidad dindmica (v) con

la densidad del fluido utilizado ecuacién 7.

v=" (7

La viscosidad, cualquiera de los tres tipos indicados, depende de
una gran cantidad de pardmetros tales como: composicion quimica,
temperatura, presion, razén de corte, tiempo, etc. Es por ello que la
viscosidad, para fluidos de este tipo, siempre debe ir indicada de los
parametros bajo los cuales fue medido, tal como lo establecen las
normas DIN 53 018 y DIN 53 019.

CLASIFICACION DE FLUIDOS

La funcibn matemética de la viscosidad permite clasificar a los
fluidos en tres grandes grupos: newtonianos, no newtonianos y
viscoelasticos, de los cuales el grupo de no newtonianos adquiere
un mayor interés en el campo de la mineria, especialmente en el

transporte de pulpas minerales bifasicas.
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En general, los fluidos con propiedades reoldgicas
independientes del tiempo, pueden representarse mediante el

modelo genérico de Herschel Bulkley (Ec.8)

T= T K ()" (8)
Donde:
T =Esfuerzo de corte
7. = Resistencia a la fluencia
K = indice de Donde:
7 = Esfuerzo consistencia de fluido del modelo genérico de
Herschell Bulkley
n = indice de comportamiento de flujo del modelo genérico de
Herschhell Bulkey.
e acuerdo al modelo genérico de Herschel Bulkley, la
resistencia a la fluencia (1Q) y el indice de comportamiento de
flujo (n) son suficientes para la clasificacion de los fluidos
segun sus propiedades reoldgicas, tal como se muestra en la

Tabla N°2.1 y de manera gréfica en la Figura N° 2.2.

Es importante sefialar que aunque existen muchos tipos de
fluidos no newtonianos, los de mayor implicancia en la
industria  minera son los llamados fluido tipo plasticos

Bingham.
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Tabla N° 2.1: Modelo genérico de Herschel Bulkley para fluidos con propiedades
independientes del tiempo.

Modelo Resistencia a indice de
la fluencia comportamiento
Newtoniano 10=0 n=1
Bingham plastico 10>0 n=1
Pseudo plastico (Modelo 10=0 n<i
de Ostwald de Waele)

Pseudo plastico cedente 10 >0 n<i
Dilatante 10=0 n>1
Cedente dilatante 10 >0 n>1

Fuente: Haake

Figura N° 2.2: Clasificacion de fluidos con propiedades independientes del tiempo.

Pseudo-plastico ceden
Bingharp plastico

Newtoniano, n=1

Log Esfuerzo de corte (Pa.s)

Dilatante (n>1)
Log Razén de corte. (1/5)

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4. FLUIDOS NEWTONIANOS

Si la razén de corte mantiene una relaciobn constante con el

esfuerzo de corte entonces se dice que el fluido es Newtoniano:

T=p*y* 9)
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La ecuacion 9 es la expresibn matematica de la ley de
Newton de la viscosidad que establece que la resistencia a la
fluencia entre capas de fluido adyacentes es proporcional al
valor negativo de la razén de corte. Los fluidos
Newtonianos presentan una Curva de Fluidez y viscosidad

como se muestra en la Figura N° 2.3,

Figura N° 2.3: Curva de fluidez y viscosidad de fluidos Newtonianos.

)
-~ o)
o (}-
O =1 = Qo
o PH'-Q oo-.?oov.--o-'.oo--oo (R LT T T B o)
o o
O . o
@ w'=constante g
> ]
o I
- w

o

o

-

p=constante

.og Razdn de corte. (1/s)

Fuente: Haake
La Tabla N° 2.2, muestra algunos valores de la viscosidad

dinamica para fluidos newtonianos a temperatura y presion

ambientales.

Tabla N° 2.2: Viscosidades dinamicas fluidos newtonianos

FLUIDOS VISCOSIDAD APROXIMADA (mPa)
Vidrio 10*
Vidrio Fundido 10"
Betln 10™
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Bitumen 10°

Polimeros fundidos 10°
Miel Liquida 10*
Glicerol 10°
Aceite de oliva 10°
Leche 10*
Agua 10°

Fuente: Itescam y Haake

Fluidos independientes del tiempo

Se pueden clasificar dependiendo de si tienen o no
resistencia a la fluencia es decir, si necesitan un minimo valor
de esfuerzo cortante para que el fluido se ponga en

movimiento.

a) Fluidos pseudopléasticos: Se caracterizan por una
disminucidn de su viscosidad, y de su esfuerzo cortante,
al incrementarse la razon de corte, tal como se presenta

en la Figura N° 2.4,

Figura N° 2.4: Curva de fluidez y viscosidad para fluidos pseudoplasticos.
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Log Viscosidad (Pa.s
Log Esfuerzo de corte (Pa.s)

Log Razoén de corte. (1/s)

Fuente: Itescam

Este comportamiento es denominado “cizallamiento ante el
corte” o “shear thining”. Y se pueden dar dos explicaciones a

este fendbmeno:

1. Teoria del flujo de varillas rigidas suspendidas en un

liguido Newtoniano:

En esta teoria (Itescam 2010) existen una serie de varillas
desorientadas dentro del liquido newtoniano, las cuales
se caracterizan por su movimiento browniano y tienen
un vector de velocidad que tiende a adoptar una situacion
horizontal (Figura N° 2.5). Dicho movimiento browniano es
una observacién indirecta de la agitacion térmica de las
moléculas de un liquido, al \visualizarse el
desplazamiento de particulas en suspension en el seno

del mismo. La resultante de los choques al azar es una

41



fuerza de magnitud y direccion variable a la orientacion de
las varillas - responsable de la viscosidad — que evita que
se llegue a un cierto estado de equilibrio. Cuanto mayor
sea la orientacion de las varillas, menor sera la

viscosidad del fluido.

Figura N° 2.5: Representacion de las teoria del flujo de varillas rigidas suspendidas
en el fluido

Fluerza aplicada en placa superior

e

Fuente: Itescam

v

2. Teoria del flujo de moléculas filamentarias en un liquido

Newtoniano

Se supone que, dentro de un fluido newtoniano situado
entre dos placas paralelas, una de las cuales se mueve,
aparece una serie de macromoléculas en forma de
filamentos porosos que contienen grupos de atomos con
una gran movilidad. Al principio, estos grupos de

atomos forman filamentos bastante enredados. Con el
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tiempo, al moverse la placa superior, la velocidad de
deformacion aumenta y la resultante de las fuerzas
tiende a desenredar estos filamentos en la direccion del
flujo, dependiendo de su elasticidad y de su velocidad de
deformacion, y ademas dicha fuerza libera parte del
liquido que existe alrededor de la molécula. Como
resultado de todo lo que ocurre en el seno del fluido se
produce una disminucién de la friccion interna dando
lugar a su vez a una disminucion de la viscosidad

(Figura N° 2.5).

Figura N° 2.5: Representacion de la teoria del flujo de moléculas filamentarias en un
fluido.

Fuerza aplicada en placa superior

v

Fuente: ltescam

b) Fluidos dilatantes: Los fluidos dilatantes son
suspensiones en las que se produce un aumento de la
viscosidad con la razén de corte, tal como se representa en

la Figura N° 2.6.

Figura N° 2.6: Curva de fluidez y viscosidad para un fluido dilatante.
Tomado de Itescam (2010: 22)
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Log Viscosidad (Pa.s)
Log Esfuerzo de corte (Pa.s

Log Razdn de corte. (1/s)

Fuente: Itescam

El fenomeno de dilatancia, también Illamado “shear
thickening”, se produce debido a la fase dispersa del fluido.
En dicho fluido tiene lugar un empaquetamiento de las
particulas, dejando a la fase continua casi sin espacio. Si
a continuacion se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento
se altera y los huecos entre las particulas dispersas
aumentan. Ademas, conforme aumenta la velocidad de
deformacion aplicada, mayor turbulencia aparece y mas
dificil es el movimiento de la fase continua por los huecos,
dando lugar a un mayor esfuerzo cortante (la viscosidad
aumenta).

c) Plasticos: Este tipo de fluidos se comportan como un
sélido hasta que sobrepasan un esfuerzo cortante minimo

(resistencia a la fluencia) y a partir de dicho valor se
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comporta como un liquido, tal como se representa en la

Figura N° 2.7.

Figura N° 2.7: Curva de fluidez y viscosidad para un fluido plastico
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Log Viscosidad (Pa.s
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Log Esfuerzo de corte (Pa.s
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Log Razan de carte. (1/s)

Fuente: ltescam

La razon por la que se comportan asi los fluidos plasticos es
la gran interaccion existente entre las particulas suspendidas
en su interior, formando una capa llamada de solvatacion.
Estan formados por dos fases, con una fase dispersa
formada por solidos y burbujas distribuidos en una fase
continua. En estos fluidos, las fuerzas de Van der Waals y
los puentes de hidrégeno, producen una atraccion mutua
entre particulas. También aparecen fuerzas de repulsion

debidas a potenciales de la misma polaridad. En este tipo de
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fluidos se forman coloides cuyas fuerzas repulsivas tienden

a formar estructuras de tipo gel.

Si las particulas son muy pequefias poseen entonces una
gran superficie especifica, rodeados de una capa de
adsorcion formada por moléculas de fase continua. Gracias
a esta capa, las particulas inmovilizan gran cantidad de fase
continua hasta que no se aplican sobre ellas un esfuerzo

cortante determinado.

Los fluidos plasticos, a su vez, se diferencian en la
existencia de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la

razon de corte, a partir de su resistencia a la fluencia.

Si existe proporcionalidad, se denominan fluidos plasticos de

Bingham y si no la hay, se denominan solo plasticos.

El modelo de Bingham ha sido histéricamente empleado
para la prediccion de los requerimientos de transporte en

tuberia asociado a tasas de corte entre 10 a 100 s'l, sin

embargo para condiciones de inicio en tuberias,
mecanismos de rastra y agitadores, las tasas de corte son
menores a las indicadas, y el modelo Bingham no tiene

validez experimental.
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2.2.5.FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Este tipo de fluidos se clasifican en dos tipos: los fluidos
tixotropicos, en los que su viscosidad disminuye al aumentar
el tiempo de aplicacion del esfuerzo cortante, recuperando su
estado inicial después de un reposo prolongado, y los fluidos
reopécticos, en los cuales su viscosidad aumenta con el tiempo
de aplicacion de la fuerza y vuelven a su estado anterior tras

un tiempo de reposo.

a) Fluidos tixotropicos: Se caracterizan por un cambio de su
estructura interna al aplicar un esfuerzo. Esto produce la
rotura de las largas cadenas que forman sus moléculas.
Dichos fluidos, una vez aplicado un estado de cizallamiento
(esfuerzo cortante), solo pueden recuperar su viscosidad
inicial tras un tiempo de reposo. La viscosidad va
disminuyendo al aplicar una fuerza y acto seguido vuelve a
aumentar al cesar dicha fuerza debido a la reconstruccion
de sus estructuras y al retraso que se produce para
adaptarse al cambio. Aparece un fendmeno de Histéresis.
Las razones de este comportamiento son diversas. Si se
considera al fluido como un sistema disperso, se debe tener
en cuenta que las particulas que hay en él poseen

diferentes potenciales eléctricos y tienden a formar tres

47



estructuras variadas dependiendo de como sea la fase

dispersa.

Figura N° 2.8: Curvas de fluidez y de viscosidad de un fluido tixotrépico.

Log VWiscosidad (Pa.s)

Log Esfuerzo de corte (Pa.g)

-
LS
e L R

Log Razonde corke. {1/s)

Fuente: Itescam

Si la fase dispersa est4 formada por una serie de capas se
denomina “Castillo denaipes”, (Figura N° 2.9) si en cambio
se compone de una serie de varillas se denomina
‘Armadura” (Figura N° 2.10), y si la fase dispersa esta
compuesta por formas esféricas se denomina “Estructura
de perlas encadenadas” (Figura N° 2.11). Las fuerzas que
actlan en estas estructuras son de tipo electrostatico y se
originan por el intercambio de iones dentro del fluido, el
cual provoca atracciones y repulsiones entre ellos que

dan lugar a cambios estructurales.
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Para la determinacion de la tixotropia de una pulpa mineral
existen tres métodos disponibles, siendo los dos primeros
métodos directos y el tercero un método indirecto:

e La prueba del bucle de tixotropia.
e La prueba de corte constante

e La prueba de deformacién y recuperacion

Figura N° 2.9: Estructuratipo castillo de naipes en fluidos tixotrépicos.

Fuente: Itescam

Figura N° 2.10: Estructuratipo armadura en fluidos tixotropicos

Fuente: Itescam
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Figura N° 2.11: Estructura de perlas encadenadas en fluidos tixotropicos.
QO
QO 0800
8 0008

B 800
0 0

Fuente: Itescam

Estos cambios estructurales hacen disminuya la viscosidad
con el aumento de la velocidad de deformacién y que ésta
esté muy influenciada por el tiempo. La estructura puede
volver a recuperar su forma inicial dejandola un tiempo en
reposo. Para diferenciar de forma sencilla un fluido
tixotrépico, se aumenta la velocidad de deformacion hasta
un determinado valor y luego se disminuye hasta el reposo,
observando entonces un fendmeno de histéresis, que
ayuda a comprender la variacion de la viscosidad. Ejemplos
tipicos se fluidos tixotrépicos son: las pinturas, el yogurt, las
tintas de impresion, la salsa de tomate, algunos aceites del
petroleo, el nylon, etc.

b) Fluidos reopécticos: Se caracterizan por tener un
comportamiento contrario a los tixotrépicos, es decir, que
su viscosidad aumenta con el tiempo y con la velocidad de

deformacion aplicada y presentan una histéresis inversa a
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estos ultimos, tal como se presenta en la Figura N° 2.12.
Esto es debido a que si se aplica una fuerza se produce
una formacion de enlaces intermoleculares conllevando un
aumento de la viscosidad, mientras que si cesa ésta se
produce una destruccion de los enlaces, dando lugar a una

disminucion de la viscosidad.

Figura N° 2.12: Curva de fluidez y viscosidad de fluidos reopécticos.

Log Wiscosidad (Pa.s)

Log Esfuerzo de corte (Pa.s)
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Log Razonde corie. {1/5)

Fuente: Itescam

2.2.6.FLUIDOS VISCOELASTICOS

Los fluidos viscoelasticos se caracterizan por presentar a la
vez tanto propiedades viscosas como elasticas. Esta mezcla
de propiedades puede ser debida a la existencia en el liquido
de moléculas muy largas y flexibles o también a la presencia

de particulas liquidas o solidos dispersos. La ecuacion que
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2.2.7.

describe el comportamiento viscoelastico esta basada en el
modelo de Maxwell (Ec. 10). Ejemplos de fluidos

viscoelasticos son la nata, la gelatina, los helados, etc.

T:)\‘E:H,Y (20)

Donde:
1=Razon de corte

v = Deformacion

A = Tiempo de relajacion (modelo de Maxwell)
1 = Gradiente de esfuerzos cortantes (modelo Maxwell).

i = Viscosidad dindmica

RESISTENCIA A LA FLUENCIA

La resistencia a la fluencia (o Yield Stress) se define como
resistencia minima requerida para iniciar el flujo en un liquido,
y esta gobernada por las propiedades estructurales de un
material en reposo. Es decir que, para esfuerzos por debajo de
la resistencia a la fluencia, el fluido se deformara elasticamente
con una recuperacion completa de tal deformacion al ceder el

esfuerzo que caus6 la deformacion. Por otro lado, si la

52



resistencia a la fluencia es excedida, el fluido exhibird un
comportamiento liquido. Al igual que la viscosidad, la
resistencia a la fluencia depende de las condiciones de la
muestra, temperatura, pH, granulometria, etc. En la Tabla N°
2.3, se muestran resistencias a la fluencia tipicas para algunas

sustancias.

Tabla N° 2.3: Resistencias a la fluencia tipicas.

Sustancia Resistencia a la fluencia (Pa)
Salsa de tomate 15
Yogurt 80
Pasta de dientes 110
Mantequilla de mani 1900
Relaves espesados 30 a 100
Relleno en pasta 250 a 800

Fuente: Boger

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Celda de flotacién.- Artefacto en el que se realiza la flotacion y se
obtiene la espuma de minerales.

Concentracion.- El proceso por el cual el mineral se separa en
concentrados de metal y material de desecho a través de procesos
como el chancado, la molienda y la flotacion. Los concentrados se
envian a una fundicién

Concentrado.- Un producto intermedio fino y polvoriento del proceso
de molienda formado por la separacion de un metal valioso del

desperdicio.
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Concentradora.- Las instalaciones en las que se procesa el mineral
para separar los minerales de la roca madre.

Depdsito mineral.- Concentracion natural de material valioso que
puede ser extraido y vendido con una ganancia.

Exploracién.-  Prospeccién, muestreo, manejo, perforacion
diamantina y otros trabajos comprendidos en la busqueda de mineral.
Explotacion.- Actividades relacionadas con un depdsito mineral que
empiezan en el punto en que se puede estimar de manera razonable
gue existen reservas econdmicamente recuperables y que, en
general, contindan hasta que la produccion comercial empiece.
Mineral.- Es aquella sustancia sélida, natural, homogénea, de origen
inorganico, de composicion quimica definida.

Muestra.- Una pequefa porcién de roca o de un depdsito mineral que
se toma para poder determinar por ensayo el contenido de metales.
Muestreo.- La seleccion de una parte fraccional pero representativa
de un depdsito mineral para el analisis.

Relaves: Material de desecho de una molienda luego de que se ha
recuperado los minerales valiosos. Los cambios de precios en los
metales preciosos y las mejoras de la tecnologia a veces pueden
hacer que los relaves adquieran un valor econémico y se reprocesen
en una fecha posterior.

Represas (estanques) de relaves: Una depresion a un nivel inferior
que se utiliza para confinar los relaves, la funciéon primaria de la cual

es permitir suficiente tiempo para que los metales pesados se
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sedimenten o para que el cianuro se destruya antes de descargar el
agua en los cursos de agua locales.
Rescate o recuperacion: La restauracion de un sitio luego que se ha

concluido con la actividad de minado o de exploracion

2.4. HIPOTESIS:

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Si realizamos la evaluacion metallrgica entonces podemos
hacer el disefio del espesador de los relaves espesado de la

planta concentradora de la Unidad Minera Quiruvilca.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS:

1. Si realizamos una evaluacion metalargica entonces
podemos hacer el disefio del espesador de relaves

espesados mediante tecnologias de espesamiento.

2. Si caracterizamos metalUrgicamente la gravedad especifica
de solidos, distribucion de particulas, viscosidad vy
resistencia a la fluencia de los relaves espesados entonces
podemos obtener el rango de porcentaje de sdlidos en

evaluacion.
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3. Si analizamos el efecto en la dosificacion de floculante sobre
la velocidad de sedimentacion entonces podemos determinar
el floculante 6ptimo y su consumo esperado, ademas del

rango de tasa de alimentacion para este material.

2.5. VARIABLES:

2.5.1.VARIABLE DEPENDIENTE

Disefio de espesador de relaves espesados de la planta

concentradora.

2.5.2.VARIABLE INDEPENDIENTE

Evaluacién metallrgica.

2.5.3.VARIABLES INTERVINIENTES

Variable independiente

o floculante
° pH
o Espesadores

Variable dependiente

¢ Relaves espesados

56



CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.1. METODO DE INVESTIGACION

El trabajo serd aplicado utilizando la metodologia analitica y
deductiva, se tomardn muestras representativas de las aguas del
rebose del espesador. Las pruebas experimentales se realizaran en
el laboratorio quimico metalurgico empleando un espesador a nivel

batch.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El Disefio empleado en la presenta investigacion es el de caracter

experimental;  metodologia que permite establecer la relacion
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existente entre la aplicacion de la variable independiente en el
proceso y el resultado obtenido, considerado como variable
dependiente, teniendo en cuenta para ello el problema principal
planteado, y que serd desarrollado dentro del contexto de la

investigacion como experimental - condicionada.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los Objetivos de la Investigacion y la naturaleza
del Problema planteado, para el desarrollo del presente estudio se
empled el Tipo de Investigacién “cuasi experimental”, porque
permite responder a los problemas planteados, para la recuperacion
del agua de los espesadores de relave, describiendo y explicando
las causas - efectos, traducidos en resultados obtenidos de las

pruebas experimentales.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. POBLACION

Como poblacion de estudio lo considero al caudal de agua que

ha de ser expulsado mediante relave.
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Mediante el espesamiento de particulas sélidas que seran
devueltos a interior mina para rellenar los espacios vacios que

gueda después de una explotacion.

3.4.2. MUESTRA

Como muestra de estudio es la recoleccion de agua en el
rebose del sedimentador en una cantidad de 100 litros en un

muestro aleatorio.

3.5. TALMAGE & FITCH

Estudiaron las zonas de sedimentacion, considerando que la tasa
de flujo en la zona clara deberia ser menor que la tasa de
sedimentacion de la particula mas pequefia que tiene que ser

removida.

Se debe tomar la velocidad de sedimentacion correspondiente a las
condiciones de maxima area, lo cual se da en el punto de
compresion (Figura N° 3.1). En una prueba batch, la masa de
sélidos en el cilindro de pruebas esta dado por CoHoA. Si el tiempo

requerido ty para que todos los solidos sedimenten a través de la

capa de concentracion C, entonces CQHQA/tu.
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En este momento, el objetivo de esta metodologia es determinar
tu, el cual se obtiene facilmente mediante métodos graficos, como

el método de la bisectriz mostrado en la Figura N° 3.2.

Figura N° 3.1: Representaciéon de los puntos de compresiony punto critico en la
curva de sedimentacion.

Zona de velocidad constante

Zora de transicion

Punto de ccmpresion

Profundidad (H)

fo) Punto critico

e o - - . e e e . . e e e e e e e e e e e

A 4

Fuente: Nufiez

Figura N° 3.2: Método gréfico para el calculo de tu paralaférmulade
Talmage & Fitch.

Ho Y

/

Profundidad (H)

Hu

A 4

tu Tiempo

Fuente: Nufiez
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3.6.

Teodricamente, los modelos antes presentados deberian arrojar el
mismo valor de area unitaria, pero esto no ocurre en la practica.
Por lo general, el método de Coe & Clevenger tiende a subestimar
el area del espesador, mientras que el modelo de Talmage &
Fitch tiende a sobrestimarlo (Hughes 2000:180). La relacién de Coe
& Clevenger tiene la falencia de perder precision si se tratan pulpas
con agentes floculantes es por ello que la aproximacion de Talmage
& Fitch (Talmage 1955) se considera mas adecuada, y ademas
tiene la ventaja de que, mientras para el método de Coe &
Clevenger se requieren muchas determinaciones de velocidades de
sedimentacion, con el método de Kynch, es suficiente una uUnica

estimacion.

METODO DE SOLIDS SETTLING FLUX

Se define como la masa de sélidos que cruza un plano horizontal en
la pulpa por unidad de tiempo y especificada por area unitaria del
plano en mencién. Los métodos de Coe & Clevenger y Kynch son
usualmente suficientes para ser empleados para la generacion de

datos que este método requiere.

El Solids Settling Flux puede calcularse a partir de una prueba de

sedimentacion batch, si la velocidad inicial es constante; lo cual es

lo usual en casos de bajas concentraciones iniciales y pulpas
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3.7.

uniformemente floculadas. De manera gréfica, el representar el
Solids Settling Flux respecto a la concentracion de solidos, se

emplea para modelar el proceso de sedimentacion continuo.

JERNKVIST

Método grafico de Jernkvist, para la determinaciéon de una curva de

“Solids Settling Flux” a partir de una prueba de sedimentacién tipo

batch. Los pasos para aplicar este método se describen a

continuacion:

1.

Invertir la grafica de sedimentacion (altura vs. tiempo) respecto al eje del
tiempo.

Extender el eje Y mediante una linea vertical, la cual sera el nuevo
eje Y de la nueva curva “Solids Settling Flux”.

Trazar una linea horizontal para formar el eje X de la nueva curva
“Solids Settling Flux”.

Dejar que la concentracién inicial de la pulpa (Co) sea colocada en
el eje de concentraciones. A partir de Co dibujar una linea vertical.
A través de Ho dibujar una linea horizontal que indique la concentracion.
Trazar una tangente a la curva de sedimentacién. A través del origen de la
curva de “Solids Settling Flux” dibujar una paralela a la tangente antes
determinada.
A partir de la interseccién de la tangente del punto 6) con el eje Y trazar
una horizontal que corte la vertical Co en el punto H1. Unir el origen O’ a

H1 y proceder a cortar el eje X en C1.
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8. Trazar una linea vertical a través de C1 para cortar la linea OF en el

punto 1. Este punto corresponde a un punto de la curva “Solids Settling

Flux”.

9. Repetir pasos desde 6 a 8 para la obtencion de varios puntos lo

cuales al conectarse representan la curva “Solids Settling Flux”.

3.8. REQUERIMIENTO DE TORQUE

El torque (To) requerido por el mecanismo de la unidad del

espesador puede calcularse mediante la ecuacion 11.:

To=De*Z

Donde:

« To: Maximo torque operativo en Ib.pie

» De: diametro del espesador en pies

(11)

« Z: Es un factor dependiente del tipo de material, distribucion

de particulas, tipo de espesador, reologia, etc. De manera

general, segun la aplicacion, tenemos los rangos de valores

gue se muestran en la Tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1: Valores tipicos de factor Z para calculo de torque.

Tipo de trabajo Z
Trabajo liviano (Ligth duty) 5al10
Trabajo mediano (Medium Duty) 10a20
Trabajo pesado (Heavy Duty) 20a35
Trabajo muy pesado (Extra Heavy Duty) =35

Fuente: MIP
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3.9. VELOCIDAD DE LA CAJA DE ENGRANAJES

Las revoluciones de la caja de engranajes (N) se calculan con la
Ecuacion 12 (MIP 2009):
N = Vr / De (12)
Donde:
N: Velocidad de la caja de engranajes, rpm
Vr: Velocidad periférica de la rastra (m/min)

De: Didmetro de espesador (m)

3.9.1.MOTOR ELECTRICO

La potencia del motor (Po) requerido se calcula con la Ecuacién

13 (MIP 2009):

N=2*T/% Eff * 1000 (13)

Donde:

* N: Velocidad de la caja de engranajes

* T:Torque (Nm)

*  Opeff: Eficiencia
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3.10. DISENO DE ESPESADORES POR SIMULACION MATEMATICA E

INVESTIGACIONES ACTUALES.

De acuerdo a Gladman a la fecha existen numerosas ecuaciones
y algoritmos matematicos para la simulacion del comportamiento de
un espesador. La desventaja principal de estos algoritmos es que
requieren una gran cantidad de datos de entradas para poder ser
resueltos, gran cantidad de tiempo de computacion sobre un
amplio rango de condiciones operativas y ademas no son aun
capaces de reproducir con exactitud todas las aplicaciones con
precision, siendo necesario ser ajustados segun sea el caso y de
acuerdo a pruebas realizadas previamente en campo. Ejemplos de
este modelamiento, podemos encontrar en los trabajos de Burger

(2000), Quispe (2000), Garrido (2003), y Font (1993).

Un motivo de la imprecision de resultados con la realidad, es
atribuida a las condiciones que no pueden ser medidas con
precision en laboratorio, estos son el efecto de la rastra y de corte
del material dentro del espesador por efectos de la altura de la
capa consolidada. ElI primero ayuda en gran medida la
consolidacion de sélidos y permite la liberacion de agua, mientras
gue el segundo esta involucrado a cambios en la estructura del
floculo y altos tiempos de residencia. Farrow (2000a) a cargo del

AJ Parker Cooperative Research Center en Australia han venido
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efectuando desde el afio 1988 numerosos proyectos de
investigacion para la mejora de las tecnologia de espesamiento, los
cuales han estado centrados en el estudio del efecto de la
intensidad de mezcla del floculante con la pulpa, de las rastras, etc.
sobre las propiedades de la descarga y rebose de espesadores a
nivel industrial. Para ello emplean modelos computacionales de
dinamica de fluidos tanto a nivel laboratorio como escala industrial,
con resultados tan positivos que han sido capaces de duplicar la
capacidad de produccion de espesadores industriales basado en
estas observaciones. Entre las herramientas empleadas para la
caracterizacion tenemos, entre otros:

1. Cuantificacion del peso molecular de polimeros de grandes cadenas,
asi como su caracterizacion mediante las técnicas de
“fraccionamiento flow field-flow” en remplazo de las técnicas de
cromatografia convencionales.

2. Magnificacion visual del rebose del espesador, con lo cual es posible
diagnosticar el porqué de la presencia de sélidos en el mismo, tales
como baja floculacion, floculante sin dispersar, ruptura del agregado,
entre otras.

3. Prototipos para el analisis de pozos de alimentacion (feed wells) y
dinamica de fluidos para asegurar la agitacion necesaria para 6ptima
floculacion, sin ser tan alta que pueda romper los fléculos ya

generados.
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3.11.

3.12.

PARAMETROS INVOLUCRADOS EN UNA OPERACION DE

ESPESAMIENTO

Los parametros mas importantes para la operacion de un espesador
son:

1. Tasa de alimentacion,

2. Tamaiio y forma de las particulas,

3. Diferencia de gravedad especifica entre solido y liquido

4. Tipo, dosificacion y forma de aplicacion del floculante

5. Viscosidad

6. Temperatura del flujo de alimentacion

7. Arreglo de alimentacion

8. Velocidad de rotacién de rastra

TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

El transporte hidraulico de sélidos por tuberias hace su aparicion por
el afo 1850, durante la fiebre del oro en California, pero fue recién
en el 1914 en Inglaterra en que tuvo su primera aplicacion industrial
a largas distancias mediante el transporte de 25t/h de carb6n en
una tuberia de 8” de diametro en una distancia de 500 m. “En la
actualidad se han construidos mineroductos de colosales
longitudes, mayores de 300 Km, no existiendo restricciones fuertes

para el tamafio de los sdlidos, los cuales pueden alcanzar algunas
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pulgadas de diametro”. Si bien el transporte hidraulico, involucra
tanto el transporte por gravedad como a presion, en este estudio no
enfocaremos en el desarrollo de esta ultima dadas las condiciones
del relave espesado a trasportar, las cuales permiten la aplicacion

de las bondades del transporte en tuberias bajo presion.

3.12.1. VELOCIDAD CRITICA

Se define la velocidad critica como aquella velocidad en la cual
las particulas contenidas en la pulpa empiezan a sedimentar.
Por lo tanto el disefio del sistema de transporte de cualquier
pulpa debe contemplar operar a una velocidad por encima de
esta velocidad critica, de tal manera que prevenir la

sedimentacion y obstrucciones en la tuberia.

A pesar de que se conoce que al aumentar la concentracion de
sélidos (a una consistencia de pasta) la pulpa adquiere
propiedades de un fluido no sedimentable, sin embargo el relave
espesado, en las condiciones en las que se plantea transportar
en este estudio, no es ajeno a experimentar velocidad critica.
Tal como se indicarA mas adelante, la reologia de la pulpa
espesada en este estudio a la descarga del espesador

presenta caracteristicas que la localizan en una “zona de
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transicion” entre las pulpas sedimentables y las no

sedimentables.

De experiencia de Pullum 2007, se recogen las siguientes

conclusiones, referidas a materiales de muy cercanas

caracteristicas a las planteadas en este estudio:

1.

“A pesar que al mismo tiempo que el flujo turbulento disminuye a
medida que se aumenta la concentracién de sdlidos resultando
en condiciones de flujo laminares, particulas gruesas podrian
sedimentar”.

“‘Recientes investigaciones con pulpas espesadas del tipo
tratadas en este estudio han mostrado que podrian no
comportarse completamente en una manera completamente no
sedimentable fluyendo homogéneamente en una tuberia, ni
siquiera a muy altas concentraciones.”

Por lo tanto se asume que el relave espesado en este caso
presenta velocidad critica, la cual depende de la concentracién
de los solidos, granulometria de las particulas soélidas, densidad
relativa de las particulas sélidas, pH de la pulpa, y del diametro e
inclinacién de la tuberia. Para disefio, se asumird como minima la
siguiente relacion: Velocidad de flujo = 1,2 Velocidad critica Ante
posibles oscilaciones del sistema, todo disefio de transporte
de pulpas debera prever conexiones de lavado (flush) en
aquellos puntos criticos del sistema donde asentamiento de

so6lidos pueda ocurrir.
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3.12.2. MODELOS PARA PREDECIR LA VELOCIDAD CRITICA

Se disponen de muchas relaciones mateméticas para la

determinacion de la velocidad critica. Algunos de los modelos

tradicionales para predecir la velocidad critica se mencionan a

continuacion:

a) Formula de Vocadlo y Sagoo

V.=84%v?,/(SG;—1)g D;W (14)

b) Férmula de Durand

Se emplea para caso de materiales de granulometria

uniforme y con una concentraciéon de sélidos en volumen

hasta 30%. De acuerdo a Rayo (1993) esta ecuacion ha

sido exitosa en el caso de granulometrias gruesas

(d50>200um) y tuberias con D < 8”.

Donde:

Di
FL

SGl

SGm

V.= Fy/(2gDix (SGs — 1) (15)

F, = f (d50 * % v) (16)

Didmetro interior de la tuberia

Parametro de Mc. Elvain & cave
Velocidad critica

Gravedad Especifica del liquido

Gravedad Especifica de mezcla
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SGs : Gravedad Especifica de solidos
g : Aceleracion de la gravedad

c) Férmula de Durand modificada
Se aplica para casos de pulpas de baja concentracién
normalmente hasta concentraciones en volumen hasta 30%.
Sin embargo, es factible la extrapolacién hasta pulpas hasta
~35%v. Segun Rayo (1993) la formula de Durand
modificada ha demostrado buen ajuste para casos de
pulpas con granulometria gruesa (d50>200um) y tuberias o

canaletas con D > 8”

VL= 1.25F; \/2xg*Di*(S—1) (17)
d) Férmula de Wasp

Segun Rayo (1993) ha demostrado bue ajuste para pulpas
de granulometria fina (d50<200um) y tuberias de cualquier
diametro.

Debido a la mayor aceptacion internacional de la formula
de Wasp en el disefio de transporte de pulpas espesadas,
y ademas por ser menos conservadora que las anteriores,

sera ésta la empleada para nuestros calculos.

Ve= F, \/Z*g*n*(sas—n% (18)

FL = 3,322 9% v%?! (19)

71



3.12.3. VELOCIDAD DE FLUJO

Por prevenir el exceso de erosion, se limitara la velocidad de
flujo (V) por debajo de las siguientes velocidades, segun el
caso:

1. V <4.0m/s: para tuberias de HDPE

2. V =4.5m/s: para tuberias de acero revestido en HDPE

3. V =6.0 m/s: para tuberias de acero revestido en goma
3.12.4. VELOCIDAD DE TRANSICION

Se define la velocidad de transicion (Vt) como aquella que
representa el paso del régimen laminar hacia el régimen
turbulento, y viceversa. Es decir que, a dicha velocidad,
ninguno de estos dos regimenes es el predominante. Para
nuestro caso de aplicacion, se empleara la Ecuaciéon 20
desarrollada por Slatter (2005: 68) para pulpas semi-

espesadas:

Ve= K ([ (20)

Donde:
Vt = Velocidad de transicion

Kt = Factor de Slatter
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T, = Resistencia a la fluencia

® = Densidad

La experiencia, tanto en pulpas convencionales como semi-
espesadas, ha demostrado que es preferible operar en
régimen turbulento, excepto en el caso de transporte de pasta
no segregable, debido a que operar en regimenes laminares
presenta serios problemas. Esto es porque al no presentarse
corrientes turbulentas que permitan la re-suspension de
particulas gruesas, todas las particulas solidas susceptibles
a sedimentar lo haran en el fondo de la tuberia
permaneciendo y aumentando en ndmero hasta finalmente
blogquear la tuberia (Slatter 2005: 68). Es por ello que una
practica ingenieril en el caso de pulpas convencionales y
hasta pulpas semi-espesadas, como nuestro caso, es el
disefio de sistemas que permitan velocidades nominales

superiores a 1,2 veces la velocidad de transicién.

3.12.5. ALTURA DINAMICA TOTAL

La altura dinamica total (TDH, por sus siglas en inglés) es la
presién, expresada en metros del fluido que es transportado,
que se debe desarrollar para trasladar el fluido en mencion

desde un punto A hasta un punto B. La expresion para
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calcular la altura dinamica total del sistema se calcula

mediante la Ec. 21.

TDH =AH +AP+Hf *L+y® (22)

Las componentes AH, AP y Hf son las de mayor impacto en
la determinacion del TDH, siendo la estas: la diferencia en
elevacion, la diferencia de presion y la friccion ocasionada por
el fluido a través de la tuberia respectivamente. Por otro lado,
la componente ® representa pérdidas menores, generadas por
la presencia de valvulas y accesorios (fittings) en la tuberia.
Las pérdidas de carga menores seran calculadas
considerando el coeficiente de resistencia K de tablas (Ej.
Cameron — Hydraulic Data). En etapas iniciales del proyecto,
en las que no se tenga pleno conocimiento del nimero de
accesorios involucrados, se asumira un valor de 5% del total
de pérdidas de carga por friccion (en tuberias menores a
500m longitud). A menos que se indique lo contrario, se
considera como tolerancia de la caida de presion a través de
una valvula modulante (de control) sea el mayor valor entre 10

psi 6 20% de la caida de presion variable del sistema.

3.12.6. FACTOR DE CORRECCION DE ALTURA DINAMICA

TOTAL
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Con el objeto de conocer la performance real de las bombas
de pulpa, es necesario realizar una correccion por la presencia
de solidos en el fluido, debido a que sin excepcién, todas las
curvas de bombas son referidas al agua limpia. La altura
dinamica total calculada (TDH) sera corregida por un factor

(Hr), de acuerdo con la Ec. 22.

TDHw = 22 (22)
Hr

Donde:
TDHw = Altura dindmica total referida al agua
TDH = Altura dindmica total referida a pulpa

Hr = Factor de correccion por contenido de solidos

Los siguientes puntos deberan ser considerados para el disefio
de bombas de pulpa:
1. El maximo flujo de operacion, incluyendo fluctuaciones,
no deber& exceder el 75 % de la capacidad total de la bomba.
2. La potencia nominal (extraida de tablas) debera ser al
menos 10% mayor que la potencia absorbida calculada.
3. Para prevenir el desgaste prematuro del impulsor, se
considerara una velocidad del impulsor en la periferia (tip

velocity) no mayor a 40 m/s.
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3.12.7. PERDIDAS POR FRICCION EN PULPAS ESPESADAS

Para determinar las perdidas por friccion en el caso de pulpas
semi-espesadas, se empleara la ecuacion de Darcy (Ec. 23-26),
y la relacion de Darcy & Dadia para el célculo del factor de
friccion. Este criterio no aplica para “pastas”, definidas como
aquellas con una resistencia a la fluencia mayor a 100Pa, pero

es usado en calculos de relaves espesados.

Hy = frG)Go) (23)
fr= 10%% N, %19 (24)

a= —1,378[1+ 0,146  exp(—2,9 * 1075 « He] (25)

(26)

Donde:

Hf = Resistencia a la fluencia
He = Numero de Hedstron
Nr = Numero de Reynolds

P = Densidad

Ff = Factor de friccio

Gg = Aceleracién de la gravedad
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L = Longitud
D = diametro interior de tuberia
K = Viscosidad dinamica

V = Velocidad

3.12.8. SELECCION DE TUBERIAS. ESPESOR MINIMO

REQUERIDO

La seleccion de la tuberia apropiada para cualquier aplicacion
de transporte de sdlidos se basa, ademas de la velocidad
minima requerida del fluido transportado, en la presion del
sistema y los requerimientos de espesor minimos para
garantizar estabilidad mecéanica a lo largo de la vida del
proyecto. El espesor del disefio de tuberia se calcula mediante

la ecuacion 27:

Ediseio = Emin + WR * t (27)

Donde:

WR = Tasa de desgaste

t = Tiempo de vida del proyecto
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El espesor minimo es el mayor del espesor requerido para
condiciones normales o de transicion (e) o del Espesor

requerido por estabilidad estructural, 4 mm.

Por otro lado, las tuberias deberan ser analizadas contra onda
de presion hidraulica, provocada por un subito cambio de
momentum del fluido dentro de la tuberia (ariete hidraulico o
golpe de ariete). A menos que se disefie algin medio de alivio
en el sistema, la presion del ariete sumada a la presion de
operacion deber ser menor que la presion del disefio de la
tuberia seleccionada. La presion maxima de trabajo (P) sera

calculada mediante la ecuacion de Barlow's (Ec.28):

2+StxExF
De

P = (28)
A partir de la relacion anterior, podemos despejar el espesor

estructural minimo (Ec.29):

P+ D,

€(estrctural) = m (29)

Donde:
Ff = Factor de disefio respecto al esfuerzo de fluencia segun

codigo. Usualmente entre 0,72 a 0,80 para tuberias de
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transporte de liquidos. Para condiciones de sobrepresion por
golpe de ariete el transporte de liquidos. Para condiciones
de sobrepresion por golpe de ariete el valor sera 0,90.

St = Esfuerzo de tension 6 Limite de fluencia del material (psi)

P = 1,1 veces la presion maxima segun Clase ANSI

E = Factor de seguridad basado en tipo de soldadura (Tabla N°

3.2).

Tabla N° 3.2: Factores de correccién por soldadura.

Tipo de soldadura E
Sin costura 1,0
Soldada por resistencia eléctrica 1,0
Soldada a tope en horno 0,6
Soldada por arco sumergido 1,0
Tuberia sin identificacion con diametro mayor de 101mm 0,8
Tuberia sin identificacion con didmetro menor de 101mm 0,6

Fuente: Dekker

La tasa de desgaste estard compuesta por el componente de
desgaste por abrasioén por afio (WRa) y la tasa de corrosién por
ano WRbD.
e =WR (30)
WR = WR, + WR, (31)

Donde:

WRa : Tasa de desgaste por abrasion por afio

WRp.: Tasa de corrosién por afo
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Debido a la cantidad de variables de pulpa que afectan la
tasa dedesgaste, tales como distribucion granulométrica,
abrasividad (Indice de Miller), densidad, forma de particula,
velocidad, concentracion de pulpa, etc, no existen ecuaciones
para estimar la tasa de desgaste eficientemente, por ello la
tasa de abrasion debera ser determinada mediante pruebas
experimentales. Sin embargo, la tasa de desgaste puede ser
estimada de acuerdo con las velocidades de flujo y el material

de la tuberia, de acuerdo con la Tabla N° 3.3.

Tabla N° 3.3: Tasas de desgaste por abrasién. Tomado de Rayo (1993: 66-67)

Tasa de abrasion (mm/afio)
Velocidad
(m/s) Acero al carbono
18" y 20" 24" HDPE

2.0 0.4 0.5 0.4
2.5 0.6 0.7 0.6
3.0 0.9 1.0 1.0
3.5 1.2 1.3 1.4
4.0 1.5 1.7 1.8
4.5 1.9 2.1 -

Fuente: Elaboracidn propia

3.13. ESPESOR DE DISENO DE TUBERIA

El espesor de disefio de la tuberia debe ser mayor al considerado

por desgate durante el tiempo de vida util de proyecto (Vu) vy el

espesor minimo estructural, se presenta en la Ec. 32.

eq > WR * VU + e (32)
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Donde:
Vu : Vida util del proyecto

Ed : Espesor de disefio

3.14. BOMBEO

La potencia absorbida de bombeo se calculara por la Ecuacion 33.

Q+*TDH=+ &

Pw - 0,75*Peff* MEff

(33)

Donde:

Pw = Potencia absorbida

Q = Caudal

P = Densidad

TDH = Altura dindmica total

Peff = Eficiencia de la bomba

Meff = Eficiencia del motor

La potencia absorbida debera ser corregida por la densidad relativa
del aire ambiente en el sitio para las condiciones de altitud y

temperatura del proyecto, de acuerdo con la Tabla 14.

Tabla 14: Densidad relativa del aire ambiente en el sitio.

Cota | Presi6onB Temperatura Ambiente (° C)

m) | emHg "0 [ 15 | 18 | 25 | 30 | 35
0 76,0 1,053 | 1,034 | 1,024 | 1,000 | 0,983 | 0,967

200 74,1 1,027 | 1,009 | 0,998 | 0,975 | 0,959 | 0,943

600 70,5 0,976 | 0,959 | 0,949 | 0,927 | 0,912 | 0,897
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1000 67,0 0,928 | 0,912 | 0,903 | 0,882 | 0,867 | 0,853
1500 63,0 0,872 | 0,857 | 0,848 | 0,828 | 0,814 | 0,801
2000 59,1 0,819 | 0,805 | 0,796 | 0,778 | 0,765 | 0,752
2500 555 0,769 | 0,756 | 0,748 | 0,730 | 0,718 | 0,707
3000 52,1 0,722 | 0,710 | 0,702 | 0,686 | 0,675 | 0,664
3500 49,0 0,678 | 0,667 | 0,660 | 0,644 | 0,634 | 0,623
4000 46,0 0,637 | 0,626 | 0,620 | 0,605 | 0,595 | 0,585
4500 43,2 0,598 | 0,588 | 0,582 | 0,568 | 0,559 | 0,550
4800 41,6 0,576 | 0,566 | 0,560 | 0,547 | 0,638 | 0,529

Fuente: Worldlingo
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO

4.1. DIRECTRICES DEL DISENO

Una de las principales directrices del Estudio de Pre-factibilidad es
maximizar la recuperacion de agua a través del espesamiento de
relaves, manteniendo una reologia en los relaves espesados
adecuada para su transportabilidad por bombeo centrifugo. De las
pruebas de sedimentacion y reologia, realizadas a nivel laboratorio,
se estima que la descarga de los espesadores puede alcanzar 66%
de sodlidos sin dificultad, a la vez que la descarga exhibe una
resistencia a la fluencia sin cizallar de 150 Pa, y cizallada alrededor
de 70 Pa. Por medio de la informacién recogida por fabricantes, GIW
y Warman Pumps, acerca de los limites de bombeo por bombas
centrifugas y referencias de proyectos similares, se sabe que el
limite de transportabilidad de estos equipos se encuentra alrededor
de 100 Pa. Es por ello que un sistema de cizallamiento forzado
externo para los relaves espesados es esencial para pretender
reducir los niveles de resistencia a la fluencia a la descarga del

espesador, antes de su ingreso a las bombas centrifugas.
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Las principales directrices para el diseiio se resumen en las

siguientes secciones:

4.1.1. ESPESAMIENTO

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en laboratorio,
se han seleccionado cuatro espesadores de alta compresion
(HCT) de 41m de didmetro para producir una descarga de
66% de sdlidos. Respecto a la concentracion de 8% sdlidos
requerida en la alimentacion, es factible lograr este bajo
porcentaje de solidos mediante los sistemas de auto-dilucion
forzada ofrecidos por la mayor parte de proveedores de estos

equipos.

Por los requerimientos de alto porcentaje de sélidos en la
descarga, se calcula que la altura del tanque (o pared del
espesador) se encuentre alrededor de cinco metros. Es
importante mencionar que una mayor altura de pared
implicaria la posibilidad de obtener mayores alturas de cama y
por ende mayor compactacion. El resultado seria una
descarga de alta resistencia a la fluencia imposible de ser
bombeado por bombas centrifugas, es por ello que una altura

de cama mayor es indeseable para esta aplicacion.
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Respecto al dimensionamiento de los espesadores se
empleara un disefio conservador teniendo como base los

resultados de las pruebas de sedimentacion en laboratorio.

4.1.2. ESPESADORES DE ULTIMA GENERACION

En el presente Estudio de Prefactibilidad, se ha tomado en
consideracion dos tendencias de espesamiento vigentes: la de
cama profunda (DCT) y la tecnologia de alta compresion
(HCT), siendo ésta dultima la seleccionada; debido a la
produccion de una descarga con una reologia favorable para

su transporte en tuberia.

Para este estudio 3 tecnologias de espesamiento, los cuales
incluyen tres sistemas de auto-dilucion distintos, seran
evaluadas desde el punto de vista técnico: FLSmidth,
Outotec y Delkor. EI proposito de la evaluacibn es
mostrar las ventajas y desventajas de los espesadores
ofrecidos en el mercado actualmente, asi como los
parametros que deberan ser tomados en cuenta al momento

de seleccionar equipos de este tipo.

A continuacion en la Tabla N° 4.1, se muestra las

caracteristicas técnicas de las tecnologias propuestas, por los
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tres principales proveedores de espesadores, en la que se
observa que las caracteristicas principales de auto-dilucion,
eficiencia de floculacion, rastras y equipo motriz adecuados
para el manejo de pulpas espesadas, y sistemas de

cizallamiento, son cubiertas.

4.1.3. OUTOTEC

1. Las transmisiones (Drive) usadas en los espesadores
Outotec se basan en cajas de engranajes planetarias, a
diferencia de los sistemas de pifibn — corona que usan la

mayoria de marcas competidoras.

2. Una transmision planetaria puede trabajar en ambos
sentidos de rotacion sin ninguna modificacibn mecanica.
Esta caracteristica es de vital importancia por si se

presentara en la operacion algun atascamiento.
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Tabla N° 4.1: Comparativo entre tecnologias de espesamiento: Outotec, FLSmidth y Delkor.

PARAMETRO

PROVEEDOR

OUTOTEC

FLSMIDTH

DELKOR

Sistema de Dilucion

Sistema “Autodil”: Compuertas de
auto-dilucion en el pozo de
alimentacion (FeedWell). Dilucion
forzada con el sistema “Turbodil”
para lograr altas diluciones (4-6%
de solidos).

Sistema “E-Duc”, dilucién por succion tipo
“Venturi” que se complementa con el
sistema forzado “P-Duc” para lograr altas
diluciones (4-6% de sdlidos).

Dos pozos concéntricos, el exterior con
cortes en tipo “V”, dilucién a través del
100% del perimetro del pozo de

alimentacion, regulable.

Sistema de Accionamiento

Hidraulico

Eléctrico

Eléctrico o hidraulico

Transmisién Caja de engranajes planetarias Sistema pifién corona Sistema pifién corona
Rotacion Ambos sentidos de rotacion. Posibilidad de revertir la rotacion. No define
T Monitoreo por medio de sensor Monitoreo por medio de sensor Monitoreo por medio de sensor
orque - - -
electronico. electrénico. electrénico.
. , . . Dos largas y dos cortas con suficientes Rastras que permiten la compactacion de
Low Drag” de bajo perfil, tubo . B
Rastras platinas para el raspado de los relaves relaves y ascenso de solucion por

triangular, sellado.

sedimentados.

capilaridad.

Isaje de Rastras

Con pistones hidraulicos

Con pistones hidraulicos

Mecanismo central hidraulico.

Panel de Control

Basado en PLC

Basado en PLC

Basado en PLC

Adicion de Floculantes

En el pozo de alimentacion.

Varios puntos: la alimentacion, pozo, etc.

Matriz de dosificacion en varios puntos del
pozo de alimentacion.

Fuente:

Elaboracién propia
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El monitoreo del torque del sistema Supaflo se realiza por
medio de un sensor electronico de la presion hidraulica
existente en el sistema de mando, lo cual prevé de una medida
muy precisa y confiable del torque, sin importar el sentido de la
rotacion. Esto permite contar con diversos sistemas de
proteccion redundantes que evitan todo riesgo costoso y dafios

irreversibles.

Las rastras son del disefio patentado ‘Low Drag’, de bajo perfil
gue consisten en un tubo triangular sellado. Al ser sellado e
interiormente hueco, ejerce una fuerza de flotacion, debido a la

alta densidad de la pulpa ya sedimentada.

Los sistemas de mando y de elevacion de rastras de los
espesadores Supaflo de Outotec, estan accionados por
motores hidraulicos, a diferencia de los clasicos motoreductores

de otros sistemas. El control es automatico mediante PLC.

El sistema de elevacion de rastras esta basado en pistones
hidraulicos, los cuales son activados por una bomba hidraulica
que estd montada en el mismo eje que la bomba principal que
se alimenta al motor hidraulico. Vale decir, se trata de una
bomba duplex.

Los paneles de control de nuestros espesadores, estén

basados en PLC, de manera que posteriores trabajos de
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automatizacion de los espesadores se hace mucho mas

sencillo y barato.

8. El sistema de alimentacion, tiene como caracteristica el
renombrado pozo de alimentacién ‘FlocMixer’, que cumple
las siguientes funciones:

- Autodilucion, si es necesaria
- Tiempo de residencia y contacto floculante-pulpa; y

- Mezcla homogénea de la pulpa y floculante.

9. Una pulpa diluida trae consigo dos importantes ventajas:
- Sedimenta mas rapido.

- Consumo menor de floculante.

4.1.4. TRANSMISION

1. La transmisién usada consiste de una corona principal de
acero tratada térmicamente, cuatro pifiones de acero
aleado, cuatro reductores planetarios y cuatro motores con
variador de velocidad que permite variar la velocidad de la
rastra para optimizar la velocidad de desaguado. El
mecanismo puede rotar en el rango de

0,030 a 0,075 rpm, normalmente a 0,06 rpm.
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Todos los componentes de los engranajes son sellados
en cajas con bafio en aceite.

El sistema electronico de control de torque
balanceado es programado por FLSmidth para cumplir
con los requerimientos del sistema de transmision de la
rastra, controlar el torque, arranque de la rastra y control
de la velocidad variable. Es mas eficiente que el sistema
hidraulico. Permite un arranque y parada suave, elimina
el mantenimiento de bombas hidraulicas, valvulas, filtros,
etc.

El panel de control NEMA 4X viene con el indicador de
torque, botoneras, alarmas.

La altura de la pared del tanque es de 5,3 m que permite
la compactacibn de los relaves a los valores
especificados.

El angulo de la base del espesador es 15 grados para
facilitar el manipuleo de la rastra.

La rastra tiene dos brazos largos y dos cortos con
suficientes blades para raspar el piso dos veces por
revolucién. Las rastras estan equipadas con varillas de
acero verticales para mejorar el flujo de agua liberada que
asciende y se dirige hacia la canaleta del rebose.

Sistema de dilucion E-Duc que se complementa con el P-

Duc suministra una dilucién variable de la alimentaciéon de
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la pulpa al espesador con la solucion sobrenadante. El
flujo diluido es mezclado con el floculante para que entre
floculado a la foza de alimentacion.

9. El sistema de elevacion de las rastras para aliviar el torque

es opcional.

4.1.5. DISENO DE RASTRA

1. Disefio de rastras de bajo perfil que permiten generar
altas densidades en la descarga a bajos torques.

2. El sistema de accionamiento por una unidad hidraulica
gue acciona un conjunto de motores hidraulicos hacia un
conjunto de reductores planetarios-pifiones.

3. El principio del disefio de accionamiento no requiere servicio
al engranaje corona.

4. Los accionamientos Delkor pueden ser implementados
con sistema reversible y velocidad variable.

5. Para el sistema de levante, hay un conjunto de
pistones hidraulicos que son activados en caso que el
torque sobrepase 60% de solidos del disefio; el control es
automético mediante PLC.

6. En las tuberias no sumergidas de alimentacion el
mantenimiento se hace con mayor facilidad, y permite su

rotacion alargando la vida Uutil.
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7. La tuberia de alimentacion descarga a un aliviador de
presion mediante el uso de una pieza de absorcion de
energia y una canaleta de alimentacion que permite
conseguir baja turbulencia y perfil tangencial al interior de
la fosa de alimentacion.

8. El sistema de auto-dilucion regulable Delkor, permite
la entrada del liquido sobrenadante al interior de la fosa
de alimentacion a través del 100 % del perimetro del
anillo. Se afirma que el sistema V permite utilizar las mas
bajas dosificaciones de floculante. No genera turbulencia.

9. La alimentacion del floculante en la fosa de alimentacion

es mediante una matriz de dosificacion.

4.1.6. ALTERNATIVAS PARA EL MONTAJE DE ESPESADORES

En la Tabla N° 4.2, se presentan las ventajas y desventajas
entre la opcion de montaje de los espesadores sobre terreno o
sobre patas metdlicas. Para este proyecto, de manera
conservadora se utilizardn espesadores montados sobre
patas, ya que este presentan mayor espacio para equipos
complementarios, versatilidad en cuanto a mantenimiento, y
ofrecen mayor capacidad de maniobrabilidad en la zona de su
descarga, en comparacion al ofrecido por tineles estrechos

inherentes a espesadores montados sobre terreno.
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4.1.7. REOLOGIA

Como se menciono, la resistencia a la fluencia no cizallada
de los relaves espesados a 66% de sdlidos se esperan se
encuentre entre 120-150 Pa. Un proceso de cizallamiento
permitira disminuir estos valores a niveles que permitan su

bombeo centrifugo entre 50 a 60 Pa.

4.2. DISPONIBILIDAD DE AGUA FRESCA

El agua fresca necesaria para la operacion de la planta solo sera
necesaria durante el arranque de las operaciones. Una vez, se
obtenga rebose de adecuada calidad (sdélidos en suspensién por
debajo de 50 ppm) en los espesadores, esta agua se emplearia

como agua de proceso para dilucién y preparacion de floculante.

El exceso de agua sera considerada finalmente agua recuperada la

cual serda enviada a un punto especifico, mediante bombeo.

93



Tabla N° 4.2: Alternativas para el montaje de espesadores.

Iltem de anélisis

Proposito

HCT sobre terreno

HCT sobre patas

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Altura alta desde el Mayor altura para gria 'y
. - Menor altura desde el . .
Paredes de acceso al mecanismo Altura lateral y cénica terreno Ninguna terreno para polipasto de
maniobras mantenimiento
Menor altura para Mayor altura para ubicar el
Alimentacion, distribuidor y tuberias Distribucién por gravedad ubicar el distribuidor y Ninguna Ninguna yoraitura p ;
. distribuidor y tuberias
tuberias
Tanaue colector de rebose Volumen de agua para Mayor volumen por Ninguna
q lavado de tuberias Ninguna Mayor didmetro altura 9
Area de descarga Ubicacion de equipos Ninguna Espacio reducido Amplio espacio visual Ninguna
y ambiental
Acceso al area de descarga Mantenimiento y servicios Ninguna Por tuneles estrechos Por superficie Ninguna
Bombas de descarga Para recirculacion gl conoy Ninguna Espacio reducido para Amplio espacio para Ninguna
transferencia las bombas arreglo mecanico
Bombas sumidero Limpieza de derrames y drenajes Ninguna Espacio redu,mdo a Amplio espacio para Ninguna
entrada de tuneles ubicacion
iy . Lejos fuera de ttneles por | Amplio espacio cerca .
Bombas de sello Alta presion para sello de bombas Ninguna espacio reducido de pl_unt9§ de Ninguna
Tuberias de descaraa Transferencia a tanques Espacio para arreglo
9 de bombeo Ninguna Por tuneles estrechos conveniente Ninguna
Lineas de agua/aire Para instrumentos, limpieza 'y _ ) Espacio para _arreglo _
mantenimiento Ninguna Por tuneles estrechos conveniente Ninguna
Energiay CCM Cables de energia para control de Ninguna Amplente himedo en CCM en superficie _
motores tuneles para CCM Ninguna

94




Dirigido por canales

Drenajes mayores Derrames imprevistos Ninguna Dirigido por tineles sobre superficie Ninguna
Salidas de emergencia Accidentes no previstos Ninguna Por tineles y/O. Amplia en direcciones Ninguna
escaleras de desalojo

Colectores de relave espesado . Mayor cota desde Menor cota desde .

Tanques de descarga . L Ninguna . Ninguna
para disposicion bombas en tuneles bombas

Desvios de alimentacion para Derivar total o parcialmente a los . . . .

Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna

los espesadores

espesadores

Fuente: Elaboracion propia
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Los requerimientos energeéticos de este bombeo varian de acuerdo
a la distancia, elevacion, flujos, etc. Con el propésito de no
introducir este costo operativo como inherente a una planta de
espesamiento como la propuesta en este estudio, el costo
ocasionado por bombeo de agua recuperada se considerara
independiente. En aquellos casos que se requiera agua de bajo
contenido de sdlidos en suspension, como por ejemplo en el agua

de sello de bombas, se usaré filtros en linea de tipo Amiad.

4.3. ANALISIS HIDRAULICO

En base a los criterios de disefio del proyecto y considerando
posibles fluctuaciones del sistema en términos de porcentaje de
sélidos (60% a 66% de solidos) se construye el rango operativo en
la Figura N° 4.1. Este gréfico representa los limites operacionales
del sistema bajo estudio, donde el area interna delimitada es el
rango de trabajo. Las lineas horizontales inferior y superior
representan el valor nominal y disefio de bombeo en toneladas por
hora, mientras que las lineas oblicuas representan el contenido de
sélidos en porcentaje en peso. La utilidad de este gréafico es definir
las condiciones operacionales que el sistema es capaz de manejar
sin problemas producto de las fluctuaciones inherentes a un

sistema de espesamiento y bombeo.
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Figura N° 4.1: Rango operativo del sistema de bombeo de relaves
espesados.
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4.4. VELOCIDAD CRITICA

La velocidad critica calculada con la ecuacion de Wasp para un
rango de diametro de la tuberia (ID) entre el 22,63" y 27.25"
resultan alrededor de 2,50 m/s. La velocidad critica calculada tiene
concordancia con aplicaciones similares en relaves de cobre, tal
como se indica:

- Caso de estudio 1: Flow Loop Test con relaves de Minas Congas
reportan una velocidad critica de 3 m/s en una tuberia de 25" para
resistencias a la fluencia entre 30 a 45 Pa.

- Caso de estudio 2: Relaves espesados en Minera Escondida
Limitada reportan una velocidad critica de 2,5 m/s, 3,1 m/s y 3,7 m/s
para resistencias a la fluencia de 50, 60 y 100 Pa respectivamente en
una tuberia de 36” de diametro.

97



4.5. VELOCIDAD DE TRANSICION

La velocidad de transicion se define como la velocidad cuando los
regimenes laminar y turbulento se encuentran en transicion, y se
determina mediante el numero de Reynolds para fluidos
newtonianos. Sin embargo, en muchos casos, una mezcla altamente
concentrada no puede acercarse a la transicion laminar-turbulento.
El flujo laminar se extiende hasta que las fuerzas de inercia superan
las fuerzas viscosas y el flujo pasa de una transicidbn a un régimen
totalmente turbulento. El punto en el que los flujos no newtonianos

se vuelven turbulentos es todavia un tema de investigacion.

La Figura N° 4.2, indica que para alcanzar un régimen turbulento
con la pulpa de 66% de solidos se requiere al menos 4,0 m/s. La
figura sefala también la velocidad critica 2,5 m/s anteriormente
determinada, la cual seria insuficiente para sobrepasar la velocidad
de transicion del sistema. La alta velocidad y desgaste asociado a
este, suponen el uso de un revestimiento interno. Por este motivo,
se estima que la tuberia a seleccionar debera tener un
revestimiento interno con el doble propésito de reducir el
desgaste por abrasion y aumentar la velocidad necesaria para

alcanzar una velocidad de 4 m/s.
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Figura N° 4.2: Velocidad de transicién de acuerdo a metodologiade
Slatter y Wasp para pulpas tipo Bingham K=23.

Operacidn de bombeo segura Operacion de bombeo no segura

0 25

Velocidad de transicion (m

Fuente: Elaboracién propia

4.6. TASAS DE ABRASION Y REVESTIMIENTO EN HDPE

La tasa de abrasion es un parametro que se determina de manera
experimental por medio de pruebas especificas o por medio de
mediciones industriales de campo. A pesar de ello, la tasa de
abrasion (mm/afio) puede ser estimada de acuerdo al material de la

tuberia y a la velocidad que desarrolla la pulpa dentro de ésta.

La Tabla N° 4.3, muestra que con el objetivo de mantener una
velocidad nominal de 4m/s, una tuberia de 24” acero al carbono
cédula 40 con revestimiento de 1,3” de HDPE es la mejor
decision. Este revestimiento permitiria una operacién durante 20
afos sin cambio alguno de la tuberia.
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Tabla N° 4.3: Determinacion de espesor de HDPE contra desgaste por abrasion.

24” 26”
Tamafios de tuberia

24” CSch40 | 24” CSch20 |26” CS sch30 Unidades
OD (acero) 24 24 26| Pulgadas
e (acero) 0,687 0,375 0,625 | Pulgadas
ID (acero) 22,626 23,25 24,75 | Pulgadas
ID requerido 20 20 20| Pulgadas
e (HDPE) 1,313 1,625 2,375 | Pulgadas
e (HDPE) 33,3502 41,275 60,325 mm
Tasa de 100brasion (20% 1,44 1,44 1,44 | mm/afo
coniridad)
Vida del proyecto 35 35 52 Afos
Espesor consumido 50,4 50,4 74,9 mm
Espesor residual 0,4 0,4 1,3 mm

Fuente: Elaboracion propia

4.7. PERDIDA POR FRICCION

De acuerdo a la ecuacion de Darby, la pérdida por friccion calculada

es 0,6 kPa/m. Se considera para fines de disefio un valor

conservador de pérdida por friccion de 1 KPa/m que permite forzar al

maximo la concentracion en el espesador, de manera tal que el

sistema de bombeo no se la limitacion.

4.8. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se presentan los criterios de disefio empleados en

este estudio. En el anexo, se puede encontrar mayor detalles de los

mismos.
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4.8.1. DISTRIBUCION DE RELAVES

Un sistema compuesto por un tanque de acero al carbono de
7 m de diametro por 7 m de altura y 4 descargas radiales en
la parte inferior controladas mediante valvulas tipo dardos,
constituird el sistema de distribucion de pulpa a 50 % de
solidos a los cuatro espesadores de alta compresion. El
sistema de distribucion es capaz de manejar relave en pulpa
a razon de 5 699 m%h (flujo de disefio) con un tiempo de
residencia de 2,5 minutos, y adicionalmente contara con una
descarga extra para el bypass de uno de los espesadores,

en caso de presentarse problemas operativos.

4.8.2. ESPESADORES DE RELAVES

El dimensionamiento de los espesadores se basa en una tasa
de alimentacién de 0,7 t/m?h, equivalente a una &area unitaria
de 0,06 m*TPD, determinada en laboratorio a partir de una
muestra representativa. Debido a la aplicacién y limitaciones
en cuanto al maximo contenido de soélidos permisible a la
descarga y la reologia involucrada, se considera el uso de
espesadores de alta compresion (HCT) de 41 m de diametro y
altura de pared maximas de 5 m. De esta manera la

posibilidad de desarrollar pulpas de altos porcentajes de
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sélidos y altas Vviscosidades las cuales limitarian su
transportabilidad, se reduce enormemente en comparacion al
uso de espesadores de pasta (> 8m de altura). Se prevé que
dentro de los espesadores, el alimento con 50 % de sdlidos
sea diluido a 8 % sodlidos (6 incluso menos) usando el
sistema ofrecido por el proveedor de los espesadores,
para producir una descarga de aproximadamente 66 % de

sélidos tras los procesos de floculacién y compactacion.

El circuito de espesamiento sera disefiado para manejar una
descarga de 66 % de solidos con bomba centrifuga, de funcién
doble: transferencia y recirculacion a la alimentacion del
espesador. La recirculacion de la pulpa es un aspecto vital del
disefio, pues permitira cizallar el relave espesado y volverlo
mas amigable al bombeo centrifugo. Para tareas de
recirculacién (cizallamiento) se prevé el uso de dos bombas
centrifugas (1 operando y 1 en stand by), mientras que para la

transferencia se prevé s6lo una bomba centrifuga.

La bomba de transferencia y una de las bombas de
recirculacién contaran con energia de emergencia. El circuito
de espesamiento es altamente automatizado e incluye valvulas

de accionamiento hidraulico.
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4.8.3. SISTEMA DE EMERGENCIA

Como se menciono anteriormente el disefio contara con un
sistema de emergencia el cual consiste en el Bypass total de
la pulpa a 50 % de solidos entrantes a la planta. De tal
manera que éstos sean derivados hacia una poza destinada
especialmente para este propoésito en las inmediaciones de la
planta de espesamiento. Las lineas de emergencia de 36”
HDPE SDR 17 conduciran los relaves por gravedad, a un
pendiente minima de 1,5 %. Se considera que la poza de
emergencia se ubica a 1km distante de la planta de

espesamiento.

4.8.4. FLOCULACION

Se proponen dos sistemas por duplicado destinados a la
preparacion y manejo de los requerimientos de floculante, tal
que permitan un flujo de solucibn de floculante a los
espesadores en forma interrumpida a razén de 10 gramos
por tonelada de sodlidos entrantes. Cada sistema contara con
tanques de preparacion y almacenamiento de floculante, asi
como de bombas de transferencia y dosificaciéon. Los tanques
de mezclado de floculante de 3 m de diametro y 3 m de altura

con sistema de agitacion seran los primeros encargados de la

103



4.8.5.

preparacion y homogenizacion de la solucion de floculante
madre a 0,25 %. Enseguida dos tanques adicionales de
almacenamiento de 5 m de diametro por 5 m de altura
recibiran la solucion madre para ir dosificAndola segun los

requerimientos del sistema.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE RELAVES

ESPESADOS

El disefio propuesto prevé que la descarga de los relaves
espesados de los cuatro espesadores sea transferida a dos
tanques de almacenamiento. Estos tanques contardn con
sistemas de agitacion vigorosa, capaces de mantener la pulpa

en suspension e inducir cizallamiento adicional.

Los dos tanques de almacenamiento de acero al carbono de
9m de didmetro por 9m de altura seran capaces en total de
manejar el relave espesado total a razén 3 679 mh con un

tiempo de residencia de 15 minutos cada uno.

4.8.6. BOMBEO DE RELAVES ESPESADOS

Los relaves espesados a 66% de solidos serdn bombeados

por bombeo centrifugo a un punto asumido de descarga a una
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elevacion positiva de 50 m con referencia a la planta de

espesamiento y a una longitud de 3 km.

Para ello dos trenes con tres bombas centrifugas por tren,
seran capaces de manejar el flujo de disefio de 3 679 m%h.
Las bombas centrifugas consideradas para este trabajo se

especifican de trabajo pesado.

4.8.7. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE REBOSE

Los reboses de los cuatro espesadores se conduciran por
gravedad hacia un tanque de almacenamiento desde el cual se
preve la utilizacién de agua de proceso para su uso dentro de la
planta (agua de dilucion de floculante, agua de limpieza, agua

de lavado, etc.) y fuera de la planta (agua recuperada en si).

El tanque de almacenamiento de agua recuperada sera de
acero al carbono capaz de manejar el total del agua recuperada
a razén 812 m*h con un tiempo de residencia de 15 minutos
cada uno y tendria las siguientes dimensiones: 10,5 m de
diametro por 10,5 m de altura. De este tanque y previo a una
etapa de filtrado, se prevé la instalacion dos bombas de agua
de alta presion para propoésito de sello de las bombas bajo la

descarga de los espesadores.
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4.8.8. BOMBEO DE AGUA DE REBOSE

Desde el tanque de almacenamiento de los reboses de los
espesadores se prevé bombas centrifugas cuya funcion es
suministrar agua de proceso para diversos propositos, tales
como dilucion de pulpa, preparacion de floculante, agua de

sello, etc.

El flujo excedente de agua de proceso es decir el flujo de los
reboses menos el agua empleada en la planta, es considerado

finalmente agua recuperada.

A continuacion una breve descripcion de las tareas de las
bombas centrifugas ubicadas en el mencionado tanque de

agua.

4.8.9. BOMBAS PARA DILUCION Y RECIRCULACION

Las bombas de dilucion y recirculacion de agua seran
capaces de suministrar el flujo necesario para la dilucién a 8
% w del relave en pulpa de 50 % de solidos, y para la
dilucion de la solucibn madre de floculante de 0,25 % a 0,01

%.
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Un flujo adicional para requerimientos de agua de sello
también seria suministrado por medio de estas bombas. Se
estima un flujo de disefio de 470 m®h para cubrir todas las

tareas descritas.

4.8.10. BOMBAS DE AGUA RECUPERADA

En este caso particular de estudio se asumira que el punto de
descarga del agua recuperada se encuentra a una elevacion
positiva de 150 m con referencia a la planta de espesamiento
y a una longitud de 5 km.

Dos trenes de tres bombas centrifugas en serie cada uno
son dimensionadas para esta tarea (un tren en operacion y el
otro tren en espera) manejando un flujo total de 2 020 m*h
(561 I/s). Para efectos de ahorro por concepto de materiales
para el transporte del agua recuperada, se considera un
primer tramo de 2 km compuesto de acero al carbono,

mientras que el resto de HDPE.

4.9. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.9.1. DESCRIPCION DEL PROCESO
Los cuatro espesadores en paralelo recibiran los relaves a un

ritmo de 10 000 t/d, con un contenido de 50 % de sdélidos. La
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descarga de los espesadores sera de 66 % soélidos mientras que

el flujo de agua recuperada sera de 2 020 m*/h.

4.9.2. FILOSOFIA DE CONTROL

La planta de espesamiento contara con instrumentacion capaz
de ser operada bajo modo totalmente automatizado. Las
valvulas de aislamiento (tipo cuchilla) debido al gran diametro
de tuberia se operarian por accionamiento hidraulico. Cada
valvula tendra una botonera local para accionamiento local o
remoto. Los niveles de los tanques son monitoreados con
controles de nivel, los niveles son mantenidos con lazos de

control entre la bomba y los sensores de nivel.

Se dispondrd de paneles de control local para el uso del
operador en el lugar de trabajo. Se propone un panel de
control para el area de preparacion de floculante, y otro para
el mecanismo de rastra del espesador. El monitoreo y control
de cada area también se hara desde otro panel ubicado en el

cuarto de control de la planta de espesamiento.

Con respecto a la instrumentacion de las tuberias de transporte

de pulpas, las variables mas importantes a controlar seran:
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1. Caudal: Los instrumentos de medicion de caudal
considerados seran flujometros magnéticos, los cuales
constan de un tubo de flujo recubierto al interior por un
elastomero, que se instala como una pieza en la tuberia.
Los flujmetros modernos pueden garantizar precisiones
de +2% si estan bien revestidos y calibrados, los que los
posibilita para detectar fugas.

2. Densidad: Se realizara mediante densimetros radioactivos.
Los densimetros nucleares modernos pueden tener una
precision de 2% en pulpas de minerales, y consisten
basicamente de una fuente radioactiva y un detector
instalado al lado opuesto de la tuberia.

3. Presiéon: Para la medicion de presion en la tuberia se
utilizaran medidores de presion electrénicos de
diafragma, lo cual permite aislar la medicién de presién de
las vibraciones de la linea y evitan la creacion de zonas
de sedimentacion en la tuberia. Los transductores de

presion pueden tener precision de hasta +3%.

4.9.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO Y BALANCE DE

MASA

El diagrama de flujo de proceso se muestra en el anexo N° 5

asi como el listado de equipos se muestra a continuacion:
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LISTADO DE EQUIPOS MECANICOS

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE AGUA A PARTIR DE RELAVES DE COBRE MEDIANTE TECNOLOGIA
DE RELAVES ESPESADO

Carlicad PoancE | Fatords ca 3
; ] P L Potanca = 1w Enengiade Long.
itern TAG Equipa mésanico de procesa Dezcrpcidn Operando | standBy Tatal i |rniz||ac':IP0~ar ﬁjnuﬂoramna am |nn|zmto'laL VD amegenca cap. | Umdsd m | @mo
lirnerbacicn de pulps = |a flanta de espesaniento
1 o HIO1 Cistribuidor de Relawes Ciztribuidor de 5599 m3h. Acero al carbono, induye wawias tipo d 1 1] 1 oo on 004 oo 0 Mo - 258 md
rem de espesamiento
2 TH-OH@m Empesadores de aka compresion (HCT) 41m diameatro, mstas, feed well, &-dus, puente v accionamisnta 4 o 4 7.0 1120 100 ao0n 448 Mo 5l midh
3 HE- @10+ badorde servicio del espesador Hoist de sericia, § Tons 4 1] 4 a0 5.0 209 fid [i1] Mo Mo 5.0 tons
4 PREOME@E. 31 ket | Bombas de recirculacion Centrifiga Heawy Duty, revestida en cgucho, con WFD 4 4 g 1943 2200 00 7781 1760 Si Mo
5 PR-THGT. Borrbas de transferencia de descarga Cenitriiiga Heavwy Duty, revestids en caucho, con WFD 4 0 4 G623 1000 100% 2451 400 5l 5l mih
5} PP-=0H@S10 Bormbas de agua de szllo para bombas de pulpa Centrifuga de alta presion 5 ] 10 T4 an o0 Fa 1) Mo 51 psi
7 HE-Z01/Z04 b ador de servicio del cuarto de bormbas underdow Hoist de servicio, 2.5 Ton 4 o 4 10 iz 0% 02 28 Mo Mo tons
g FR-111@ 11+ Bomba de sumidem del espesador Surmidero en zona de bombas bajo espesador 4 1] 4 14.0 oo 0% 1.2 o Mo Mo milh
Sisterna de bormbeo de rdaves espesados
g TEAOIME Tangue de dmacenamiento de relawes espesados Acem d carbono, con agtador 2 o 2 1500 2000 o0 3000 400 Mo Si midh
0 PP-IHQTS Bombas de entre@ de rdawe espesado Canriiiga Heawy Cuty, revestida en caucho. 3 3 fi 18063 20000 o0 S689 0 12000 Mo Si 3679 mih
Sisterma defloculacidn
11 THDSIS Tanque d= mezddado de doculant: Azem d carbono. Con agtador 2 1] 2 200 250 407 16.0 i) Mo Mo 18
12 THOTOE Tangue d= Amacenamiento de fosuants Azem d carbono. Con agtador 2 1] 2 0.0 0.0 A0 on i} Mo Mo
13 PR-401@ 40+ Bombas de transferencia de focuante Bormba periz@ltica 2 2 4 0 4.0 0% 16 16 Mo Mo
14 PR-SIQSE Bormbas de dosiicacin de floculante Bormba periz@ttica 4 4 g 3.0 50 0% 45 4 Mo Mo
15 HE-Om kador de senvicio pam d marejo de Big Bag Hoist de ervce, 2 Ton 1 1] 1 z0 40 0% 04 4 - Mo ton
16 P P00 Bormba de sumidem, zona de foculaciin Surmidero en zona de doculacion 1 0 1 14.0 zn 0% 28 o Mo Mo midh
Area de recircuacion de 3gue de procesa
17 THOE Tangue de dmacenamiento de agua recuperada Azem d carbono. Sinagitador 1 1] 1 oo on 004 oo 0 Mo Mo m
1% PRI DS Bormba de agua para dilusién yrecireulacian Cenitifuga de agua. 1 1 by 5.0 50 00 5.0 150 Mo Mo mih
19 PP-OIEQO43 Bamba de 3qua recuperada Cenirifuja 3 3 ] f195 S500 100 1558 5 3300 Mo Si 0202 | mPh
20 TR Filtm de agua recupemda Auntcdirmpiarte en lirea 2 1] 2 oo on o0 oo 0 Mo Mo
Area de agm fresca
21 THAs Tangue d= ajua fitrads Azem d carbono. Sin agtador 1 1] 1 on on 00 on i} Mo Mo 440 md
v FT-OEMm+ Filtr para agua de selle Artdimpiante enlirea 2 1] r oo on 00 oo 1] Mo Mo mrh
2 PP-01h 5 Bombas de aqus fesca Centrifuga 1 1 2 o2 15 5% 02 3 Mo Mo mth
Cros
24 Co-o01 Compresones Aire de instrumentacion, pam limpieza, ste. 2 1] 2 ar.n 1200 oo 240 Mo 51 cim
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La alimentacibn de los relaves se hard a través de un cajon
distribuidor escurriendo por gravedad a los espesadores. El distribuidor
estara equipado con valvula tipo dardo, habra dos valvulas de ajuste

para cada espesador.

El dimensionamiento y seleccion de los 4 espesadores de 41 metros de
diametro, los cuales operarian en paralelo y son del tipo de alta
compresion HCT (High Compression Thickener), ha sido basado de
acuerdo a resultados de pruebas de sedimentacion en laboratorio. Los
espesadores HCT serian montados sobre estructuras metélicas y base
de concreto. El desvio (by-pass) del circuito de espesadores se
realizard mediante una valvula manual tipo cuchilla, con la cual se

puede lograr un desvio parcial 6 total.

La etapa de floculacion es una fase importante en la produccion de los
relaves espesados, las condiciones operativas seran propuestas
teniendo en cuenta las pruebas de sedimentacion realizadas. El
sistema de floculacién contara con la capacidad de preparacion de
floculante a partir de su estado solido (proviene de bolsas de 1
tonelada o menos), terminando en la dosificacion de una soluciéon

diluida al espesador.

El sistema de espesamiento se lleva a cabo de acuerdo a la tecnologia

seleccionada (HCT) que comprende el sistema de alimentacion de
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relaves, fosa de alimentacién “feed well” y sistema de rastra, éste
ultimo dispone de un mecanismo de levante que se usa en

condiciones de emergencia por altos torques.

El producto de espesamiento, la descarga de los espesadores a 66 %
w se hace mediante bombas de transferencia. Las bombas sirven para
el control de la descarga mediante el lazo de control entre el flujometro
y densimetro. El arreglo de tuberias permite la recirculacion de la
descarga del espesador hacia la entrada de alimentacion del mismo.
Se prevé una linea de agua para las operaciones de limpieza de los

espesadores, lavado de tuberias y usos generales en planta.

4.9.4. SERVICIOS

Los siguientes servicios fueron considerados:

1. Se considera el suministro de aire comprimido para aire
comprimido de planta, y aire seco para instrumentacion.

2. El agua de sello para las bombas centrifugas debe ser limpia de
sélidos mayores de 100 micrones para lo cual se considera la
instalacion de filtros antes de las bombas de agua de sello. La
presion del agua se regulard mediante valvulas reguladoras de
presion.

3. El agua para el sistema de preparacion del floculante proviene del

tanque de agua recuperada, que sera sometida a dos etapas de
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filtracion en linea, sistema Amiad. Para el agua de limpieza se usa

la misma fuente.

4.9.5. ARREGLO GENERAL

La disposicion mecanica de los espesadores, la planta de floculante y
el edificio para los almacenes de floculante, entre otros. Los
espesadores son instalados sobre estructuras metdalicas, de manera
qgque el area debajo del espesador sera accesible para facilitar la

operacion y mantenimiento de los equipos.

4.10. ESTIMADO DE COSTO DE CAPITAL

El costo de capital fue estimado en base a cotizaciones referenciales de los
equipos mayores: espesadores tipo HCT, sistema de floculantes tipicos,
bombas centrifugas, agitadores, etc. La base de datos y la experiencia del
autor en proyectos de ingenieria similares han servido para la
determinacion de los costos unitarios de equipos menores y materiales:
compresor de aire, bombas centrifugas, monorriel, etc. Por otro lado, los
costos de tuberias de acero y HDPE fueron estimados en base a costo

por kilo.

A continuacion (Tabla N° 4.5) se presenta un resumen del estimado de

costos de capital dividido en 2 subtotales: el primero (26,8 MUSS$) designa la
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inversién necesaria para la produccion de 560 I/s, mientras que el segundo
(27,8 MUSS$) presenta la inversion requerida para el manejo de los relaves
espesados y agua recuperada que generaria el sistema, es decir su

transporte desde la planta hacia determinados puntos referenciales.

La inversion total se estima en 54,5 MUSS$.

Tabla N° 4.5: Estimado de costos de capital £25%.

Subtotal - Manejo de
relaves espesados y
agua recuperada

Subtotal - Produccién
| de 560 I/s
t

Total

Total Equipos Mecanicos de Proceso (TEMP) US$ 13,781,600 3846000 US$ 17,627,600
Total de Tuberias principales (TTP) US$ 0 5741000 US$ 5,741,000
Total de movimiento de tierra (TMT) US$ 1,103,000 308000 US$ 1,411,000
Costo total de instalacion US$ 3,437,000 8896000 US$ 12,333,000

Costo Directo Total (CDT)

US$ 18,322,000

18,791,000.00

US$ 37,113,000

Total Costos Indirectos (TCl) US$ 5,321,000 5710000 US$ 11,031,000
Costos del duefio US$ 709,000 735000 US$ 1,444,000
Contingencia US$ 2,435,000 2524000 US$ 4,959,000
Costo Total de Capital del Proyecto US$ 26,787,000 US$ 27,760,000 US$ 54,547,000

Fuente: Elaboracion propia

4.11. ESTIMADO DE COSTO DE OPERACION
El costo estimado de operacion se compone de consumo de floculante y
energia; ademas de costos de mantenimiento, materiales y mano de obra
(operadores y supervision).
Se observa que cerca del 64% del costo de operacién lo constituye el rubro

energeético, seguido del costo por floculante alrededor del 20% del total.
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A continuacién (Tabla N° 4.6) se presenta un resumen del estimado de
costos de operacién anual, dividido en dos subtotales: el primero (2,8
MUS$, equivalente a 0,16 $/m® de agua recuperada) designa los costos
para la operacion del sistema de produccién de 560 I/s de agua, mientras
que el segundo (6,0 MUS$, equivalente a 0,34 $/m® de agua recuperada)
presenta el costo operativo para el manejo de los relaves espesados y agua
recuperada - que generaria el sistema - hacia determinados puntos
referenciales.
4.11.1. DISTRIBUCION POR PERIODOS TRIMESTRALES DEL COSTO DE
CAPITAL
Se puede encontrar el detalle de

la distribucion por periodos

trimestrales del costo total de capital.

Tabla N° 4.6: Estimado de costos de operacion +25%.

Subtotal - Subtotal -
item Produccién de Manejo de Total
560 I/s relaves
Energia US$ 204,000 US$ 5,382,459 | US$ 5,586,459
Floculante US$ 1,643,000 | US$0 US$ 1,643,000
Mano de Obra US$ 162,150 US$ 162,150 US$ 324,300
Mantencion US$ 551,000 US$ 154,000 US$ 705,000
Operacion US$ 200,000 US$ 300,000 US$ 500,000
Equipos méviles US$ 17,000 US$ 17,000 US$ 34,000
Costo Anual de Operacion del |US$ 2,777,150 [US$ 6,015,609 | US$ 8,792,759
Proyecto
US$/m3 de agua recuperada 0,16 0,34 0,50

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. El estudio de pre-factibilidad realizado indica que es factible técnicamente la
instalacion de un sistema de recuperacién de agua a partir de relaves de
flotacion de cobre mediante tecnologias de espesamiento, para el caso de
grandes tonelajes 10 000 t/d, cuyo concepto y filosofia de operacion pueda
aplicarse a otros casos de plantas de tratamiento de gran mineria de esta

magnitud.

2. Reologicamente los relaves espesados de cobre presentan cizallamiento
yendo, por ejemplo para una concentracion de solidos de 66%, de valores
iniciales, sin cizallar, alrededor de 150 Pa a valores cercanos e inferiores a

60 Pa tras la aplicacién de cizallamiento mecénico externo.

3. En cuanto a la limitacion de porcentaje de solidos para que sea manejable
por bombas centrifugas, los resultados indican que una descarga de 66%w
presentaria valores adecuados de resistencia a la fluencia, a la vez

maximizando la recuperacion de agua.

4. La tasa de alimentacion de espesamiento para relaves de cobre tipicos se

identificé alrededor de 0,7 t/m2/h (Area Unitaria: 0,06 m2/tpd), tomando en
cuenta las metodologias de Coe & Clevenger, Talmage & Fitch y Solids

Settling Flux. Considerando los tamafios mas grandes de espesadores

116



HCT disponibles a la fecha de realizacion de este estudio, se

concluye que se necesitarian 4 espesadores de 41m de didmetro.
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RECOMENDACIONES

La investigacion sobre la recuperacion de agua es de vital importancia en
una planta concentradora ya que con ello estamos previniendo la

contaminacion ambiental de las aguas.

El relave obtenido como material espesado se debe depositar en relaveras

disefiadas, es necesario continuar con la investigacion en el disefio y

disposicion.

El retorno del relave a las labores mineras es una alternativa para evitar la

contaminacion por material particulado, lo que se debe de investigar.
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ANEXO N° 1: CARACTERIZACION METALURGICA Y DISTRIBUCION

GRANULOMETRICA DE RELAVES DE COBRE

propia.

Parametro

Valor

Unidades

SGs

2,73

SGl

1

Temperatura

17

°C

pH

11

dao

430

Km

ds0

40

Km

Caracterizaciéon metalirgica general del relave de cobre (muestra sintética). Elaboracién

Porcentaje pasante (%)

100%

80%

50%%

40%

20%

0%

Granulometria relaves
Fruebas preliminares de laboratorio

________ SR N A _)_.,_,a SN R I S
________ _________.F/.___.._________________________
________ _______;_7/__________________________________
nuabubububuls bubuluge = ibul uk bl b ibutububitd bbbt ufiute bul it e o
(NS SR N N A N I DN S D I

100

Micrones

1000
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ANEXO N° 2: VELOCIDAD DE SEDIMENTACION VS TIPO DE FLOCULANTE

PROCEDIMIENTO:

1.

Los floculantes son preparados a Ya concentracion de 0,291 (0,02%). Para la
agitacion se emplea un agitador magnético.

La pulpa es preparada en una probeta de 1 litro de capacidad al 8%w de sélidos.
Se agrega el volumen de floculante necesario para cumplir con la dosificacion de
10

La pulpa es homogenizada vigorosamente de arriba debajo en la probeta
empleando una paleta, de tal manera de asegurar la suspensién de todas las
particulas.

Se deja las particulas sedimentar. La altura de la interfase (entre la solucién clara
sobrenadante y el lodo espesado) es registrada contra el tiempo. El periodo de
medicion es cada 5 segundos. El tiempo total de registro es 60 segundos.

Los valores de altura (eje Y) versus el tiempo (eje X) se grafican. La curva
graficada presenta una tendencia lineal durante los primeros segundos. La
pendiente de la curva es la velocidad de sedimentacion.

Se repite la prueba con distintos floculantes.

Los resultados de la evaluacién de 6 tipos de floculantes se presentan en la Tabla
indican que de los floculantes evaluados, el Praestrol 2530 (Floc. #3) es aquel que
presentd el mejor comportamiento basado en la velocidad de sedimentacion,

compactacion, y claridad cualitativa de O/F.

Seleccion de Floculante

50
45
40
35
30
25
20

(mh)
|

1 de Sedi

. 1.0
= 05
>

00 LI
1. Floerger 2. Flosrger 3. Praestrol 4. Floemger 5. Magnafoc 6. Orifloc
FHFZO PHP30 2330 FHF40 351 2052

Tipo de Floculante
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ANEXO N° 3: RESULTADOS DE SELECCION DE FLOCULANTE

Floculante
Parametro g = 3 4 > &

Floerger | Floerger | Praestrol | Floerger | Magnatloc | Ornflac

PHF20 | PHF30 2530 PHP40 351 2052
s.q solidos 273 273 273 273 273 273
5. liquido 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
=.9. pulpa 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Masa, sdlidos (g) 84 9 851 84,7 284 B 84 9 g4 9
Masa, liguido (g) 965 5 965 5 9B9 0 965 0 965 5 965 3
Masa, pulpa (g) 10538 | 10533 | 10837 | 1053k 10538 | 10538
Wolumen, sdlidos (ml) 311 2 310 [0 311 31,1
Wolumen, liguida (ml) 965 5 965 5 990 965 0 966 5 965 39
“olumen, pulpa (mil) 10000 [ 1000p0 10000 | 1000p0 10000 | 10000
% Sdlidos, peso 806% | 807% 8 ,04% 8 03% 8 ,06% 8,06%
% Sdlidos, volumen IN% | 312% 3,10% 3,10% 3.11% 3.11%
Adician de floculante, (ml) 11 11 1.1 11 11 11
Concentracian de palimero, {gd) 02 o2 o2 02 0z o2
Dosificacion de palimero, gi 258 25 25 258 25 25
Calidad del rebase (15min) turbio claro claro claro semi-claro | turbio
“elocidad de Sedimentacian, (mh) 04 473 47 15 172 17
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ANEXO N° 4: VELOCIDAD DE SEDIMENTACION VS DOSIFICACION DE
FLOCULANTE

La siguiente figura presenta el efecto sobre la tasa de sedimentacion al variar la
dosis de floculante y el porcentaje de sélidos en la alimentacion. Se considera
tasas de sedimentacion de disefio razonables en el rango de 2 a 4 m/h. Para
nuestro caso tomaremos 10 g/L como dosificacion optima de floculante, y 8%w
como Optimo contenido de solidos.

Velocidades de sedimentacion vs. Dosificacion de floculante

8.0

7.0 B
6.0 L

5.0 .)'/ —
4,0 /

£

E

[ —

o

S

E _
E 30 F _

= I » .

§ / I a >

o 20 - —— —_— ————a
= 7___A-.' b 7-_‘._,"" g =

o B af— =

~ 1.0 3 /,f'-

= L A

Qo

= 00 T : : T r
» 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12,0 14.0

Dosificacion de floculante (g/t)

—e— 6% Solidos = 8% Solidos & 10% Solides —m—12% Solidos
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ANEXO N° 5: DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS ESPESADORES

DE PUWIA

TANQGUES DE AUACENARIENTO
DE FLOCULANTE
Tk-007/008

DE

DE FLOCULANTE
'_ﬂ- TK-507/508

QO

BOMEAS DE
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PP-101/102

(550 o o s )

AGUA DE SELLD
PP-501/808

BOMBAS DE ENTREGA DE PULPA

FLUO POR GRAVEDAD

A

TANQUE DE

TK-001/002

- ESPESADOS
l PP-3010306

s”_J’ o
IIJ-} oH Wy _;_'g;J

BOWAS DE Lia.d AGUA RECUPERADA

BOMBAS AGUA PARA
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ANEXO N° 6: DISENO DE ESPESADORES (PARTE 1)

FLOCULANTE

ALMACEN DE

TANQUE DE |
AGUA FILTRADA
/}\

ESPESADOR N'2

TANQUE AGUA
/‘ RECUPERADA

DISTRIBUIDOR
DE RELAVES

ESPESADOR N'1

° @

i \,\ } Mmm
./ \./ mmw
Slok

/ \L/
245

COMPRESOR

ceM

ESPESADOR N'3

ESPESADOR N4

15 m

PLANTA DE ESPESAMIENTO

5/




ANEXO N° 7: DISENO DEESPESADORES

(PARTE 2)

ESPESADOR N3

DISTRIBUIDOR DE RELAVES—,

ESPESADOR N2

LINEA DE ALIMENTACION
~DE RELAVES
/ PENDIENTE 3%

==
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