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RESUMEN
Dentro de la industria minera, en lo concerniente al procesamiento de relaves para
recuperar elementos valiosos, la optimizacion por disefio experimental y el control de calidad de
estos; existe informacion al respecto, mas si se trata de temas de procesamiento de minerales con

tecnologia limpia como el concentrador gravimétrico como la marca FALCON y KNELSON.

El objetivo de nuestro tema de estudio es procesar los relaves por gravimetria y hacer un
adecuado control de calidad, utilizando el modelamiento matematico por disefio experimental para
el procesamiento gravimétrico de recuperacion de los relaves de SULLCA vy predecir
estadisticamente los resultados que se desee obtener; todo este estudio empezara por realizar
muestreo en la cancha de relaves de SULLCA, aplicando el muestreo sistematico por puntos,
ejecutando calicatas y obtener la muestra representativa, posterior a ello se efectuara ensayos
quimicos para obtener valores del oro contenido en el relave (ley de cabeza 0.69 gr/ton), para el
procesamiento, utilizaremos un concentrador gravimétrico tipo FALCON, que considera las
variables de presion de trabajo en PSI (de 20 a 40 PSI), porcentaje de sélidos (de 50% a 85%) y
granulometria del relave ( tamafio de particula de 100u a 200u), se realiza las pruebas para
recuperar el mineral valioso (oro), la interaccion de las variables se da en base al modelamiento
matematico por disefio factorial tipo 23 con replica en el punto central, el cual nos dara a conocer
la variable méas importante, que en este estudio es la presion de trabajo, dando como optimo trabajar
con presiones superiores a 30 PSI, no siendo relevantes las otras dos variables por no tener
interaccion en el proceso de estudio. Con este modelo se podra optimizar el proceso de
recuperacion, trabajando adecuadamente y teniendo un control de calidad 6ptimo, ya que se
obtiene como resultado respuesta a la variable dependiente con valores por encima del 50% de
recuperacion, trabajando con la presion de trabajo obtenida por el modelamiento matematico. Este
resultado puede optimizarse por ejemplo modelando para obtener una recuperacién del 60%,
aplicando nuestro modelo matematico, nos da como éptimo de presion de trabajo, trabajar con 60
PSI, lo cual ayudara a obtener una recuperacion adecuada y controlar la calidad de nuestro
concentrado final. Procesar los relaves por gravimetria y hacer un adecuado control de calidad,
utilizando el modelamiento matematico por disefio experimental para el procesamiento
gravimétrico de recuperacion de los relaves de SULLCA y predecir estadisticamente los resultados
que se desee obtener.
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Palabras clave: Relaves mineros, contenido metalico, recuperacién, pulpa mineral, % de solidos,
presion de flujo, concentracion gravimétrica, disefio experimental, optimizacion por modelamiento

matematico, control de calidad.

ABSTRACT

Within the mining industry, regarding the processing of tailings to recover valuable elements,
optimization by experimental design and quality control of these; There is information about it,
especially if it is about mineral processing issues with clean technology such as gravimetric
concentrators like the FALCON and KNELSON brands.

The objective of our study topic is to process the tailings by gravimetry and carry out adequate
quality control, using mathematical modeling by experimental design for the gravimetric
processing of tailings recovery from SULLCA and to statistically predict the results that are
desired to be obtained; This entire study will begin by sampling the SULLCA tailings field,
applying systematic point sampling, executing pits and obtaining the representative sample, after
which chemical tests will be carried out to obtain values of the gold contained in the tailings (head
grade). 0.69 gr/ton), for processing, we will use a FALCON type gravimetric concentrator, which
considers the variables of working pressure in PSI (from 20 to 40 PSI), percentage of solids (from
50% to 85%) and granulometry of the tailings. (particle size from 100u to 200u), tests are carried
out to recover the valuable mineral (gold), the interaction of the variables is based on mathematical
modeling by type 23 factorial design with a replica at the central point, which gives us will reveal
the most important variable, which in this study is the working pressure, giving the optimal option
to work with pressures greater than 30 PSI, the other two variables not being relevant because they
do not have interaction in the study process. With this model, the recovery process can be
optimized, working properly and having optimal quality control, since the result is a response to
the dependent variable with values above 50% recovery, working with the working pressure
obtained by mathematical modeling. This result can be optimized, for example, by modeling to

obtain a recovery of 60%, applying our mathematical model, it gives us the optimal working
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pressure, working with 60 PSI, which will help obtain an adequate recovery and control the quality
of our final concentrate. Process the tailings by gravimetry and carry out adequate quality control,
using mathematical modeling by experimental design for the gravimetric processing of SULLCA
tailings recovery and statistically predict the results desired.

Keywords: Mining tailings, metal content, recovery, mineral pulp, % solids, flow pressure,
gravimetric concentration, experimental design, optimization by mathematical modeling, quality

control.
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INTRODUCCION

En la industria actual, sobre todo en la industria minero-metalrgica a nivel mundial, se
tiene desarrollo de tecnologias limpias que eviten en lo posible dafar el medio ambiente, dentro
de ello también se desea recuperar de manera eficiente contenidos metalicos valiosos contenidos
en sus relaves, para ello hacen controles de calidad en linea valiéndose de tecnologia informatica,
que dan sus controles y medicién de valores al instante, para lo cual se basan en modelos
matematicos diversos, teniendo lazos de control, y sobre todo el control estadistico de variables
dentro del proceso, de tal manera que los relaves generados tengan la posibilidad de contener la

menor cantidad de contenido metalico valioso, optimizando asi su procesamiento.

También se sabe que actualmente dentro de la industria minero-metaldrgica, se procesan
los relaves, teniendo los controles adecuados de calidad y controlando estadisticamente el proceso
de recuperacion, esto basado en las matrices matematicas propias del modelamiento matematico,
recordemos que el optimizar un proceso requiere un adecuado control estadistico del proceso, tal
como lo hacen las grandes industrias como Bambas, Antapacay, Quellaveco entre otras de gran

envergadura.

Mencionado lo anterior y sabiendo que la base para poder contar con un sistema de control
estadistico del proceso, tiene como fundamento el modelamiento matematico para optimizar el
proceso de recuperacion de relaves; el presente estudio pretende dar las bases del modelamiento
matematico para el tratamiento de relaves en estado de abandono sobre todo de la mineria artesanal
y minerias pequefias como el caso de la planta de SULLCA, que tiene relaves abandonados con
contenido metélico valioso (oro) que pueden ser recuperados de manera adecuada a través del

modelamiento matematico.

Este estudio servira de base para las microempresas o industrias pequefias, sobre todo en
el sector de la mineria artesanal y/o pequefia mineria, donde es dificil de emplear estos métodos
de tecnologia avanzada, por su elevado costo para su adquisicion y/o falta de implementacion de
un método estadistico para tener un adecuado control de calidad de sus productos (concentrado y
relave) y pueda ser optimizado, aplicando el modelamiento matematico por disefio experimental,
como utilizar el disefio factorial que dara una herramienta al microempresario y la pequefia

industria para que pueda predecir como ir mejorando su produccién en cada etapa.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO EL PROBLEMA

1.1. Ambito de influencia de la tesis

La planta concentradora de Sullca fue instalada por el BANCO MINERO DEL PERU
(BMP) entre los afios 1981 — 1983, afio de su conclusion. Fue construida con la finalidad de

promover la actividad minera en el &mbito de su influencia.

El BMP, inmediatamente, entregd la planta a los pequefios mineros agrupados de Sicuani,
para su operacion y administracion. Sin embargo, por situaciones que no cubrian las expectativas
del BMP, esté entidad de fomento, en diciembre de 1984 retoma la administracion y conduccion
de la planta hasta febrero de 1987, luego siendo donada la planta procesadora a la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, quedando actualmente inoperativa y completamente
paralizada y con una cancha de relave que pertenece a la comunidad de Sullca, quedando como

pasivo que podria ser recuperada a través del presente estudio.

1.1.1. Ubicacion geografica.

e Delimitacion espacial
Entendiendo que la delimitacion espacial, esta referido al area geogréafica y/o espacial en
donde se va a desarrollar la investigacion, damos a conocer que esta comprendida en el paraje del
poblado de Sullca, distrito de Sicuani, provincia de Canchis, departamento de Cusco, Region

Cusco.
Figura 1.

ves minerales de SULLCA

Vista aérea de la ubicacion de los rela

RS e

Nota. Google maps
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e Delimitacion social
Se realizara un estudio general en el &rea de ex operaciones mineras especificamente en la
cancha de relaves de la planta concentradora donde se tomara puntos de muestreo para procesar
estos relaves y determinar un adecuado control de calidad durante el procesamiento de muestras
en cancha de relaves de SULLCA (pasivo ambiental de méas de 20 afios en estado de abandono).

Figura 2.

Vista panoramica del valle cuenca del rio SULLCA y la cancha de relaves de la planta
concentradora.

e Delimitacion temporal
En la presente investigacion se utilizara, las bases del procesamiento de minerales
(tratamientos de relaves), los conocimientos de muestreo dentro de la estadistica, utilizando el
modelamiento matematico por disefio experimental, de esta manera poder tener un mejor control
de calidad durante el procesamiento de estos relaves y recuperar elementos valiosos del mismo
como el oro. La investigacion se desarrollara el muestreo en la cancha de relaves abandonado de
Sullca-Sicuani durante el afio 2022 y las pruebas de procesamiento se realizara en la ciudad el

Cusco durante el afio 2022.
1.1.2. Ambito de influencia teérica

Se desarrollard los aspectos tedricos de la estadistica, usando el método por Disefio
Experimental, para modelar matematicamente y ver las variables mas relevantes en el

procesamiento de este relave de SULLCA, donde se lograré interactuar estas variables.
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1.2. Descripcion del problema

La gran mineria a nivel mundial y en nuestro pais en la actualidad dispone sus relaves
provenientes del proceso de concentracion de manera adecuada y optima, tratando de que valores
con contenido metélico del metal valioso estén presentes lo minimo posible en los relaves; esto
solo es posible controlando las variables en cada etapa del proceso, incluso prediciéndolas a través
de centros de control avanzando, los cuales controlan segundo a segundo el cambio de variables y

su prediccidn a futuro de lo que pasaria si alguna de las variables llega a modificarse.

En el caso de la pequefia mineria y/o artesanal, el contenido metalico del material valioso
presente en los relaves es elevado, por encima de 0.5 gr/ton 0 0.5%, todo ello por no contar con
tecnologia ni control adecuado en cada etapa del proceso; por lo tanto, los relaves que proceden
de la pequefia mineria adn tienen material valioso que puede ser procesado adecuadamente para

poder recuperar éptimamente la mayor cantidad de contenido metélico presente en estos relaves.

Analizando esta problematica, en la region del Cusco se tiene muchas mineras artesanales
en produccién o en estado de abandono, cuyos relaves tienen contenido metélico con valores
econdémicamente rentables que pueden ser procesados y recuperados, esto se lograra procesando
adecuadamente estos relaves y optimizando la calidad del producto obtenido a través del control
de sus variables como la granulometria del relave, densidad de pulpa dado por el porcentaje de
solidos contenido en el relave, la presion de trabajo del equipo para ser procesado; las cuales seran
evaluadas tomando minimos y maximos valores para poder evaluar utilizando el disefio
experimental, poder obtener un modelo matematico que nos permita optimizar y controlar los
valores de las variables para obtener un contenido metélico de calidad, de esta manera poder
procesar los relaves y recuperar ptimamente el contenido metalico presente en los relaves como

es el caso de Sullca.

Es asi que con el presente trabajo de investigacion, busca impulsar volver a procesar los
relaves que esta en la comunidad de SULLCA, estos relaves que por muestreo simple se observa
gue en su contenido metalico hay presencia de oro y cobre que pueden ser procesados para
recuperarlos, también indicar que estos relaves estan como pasivo ambiental acumulado por mas
de dos décadas, ya que la planta que operaba en esta comunidad esta en estado de abandono desde
el afio 1993, siendo una planta ya deteriorada-sin posibilidades de habilitacion y tampoco podria

procesar mineral fresco por agotamiento de sus reservas minerales en SULLCA. Estos relaves con
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contenido de oro que aun no son aprovechados por la comunidad y serviria como una pequefia
fuente de ingreso, ya que ocupa parte de sus terrenos, por lo tanto la presente investigacion busca
impulsar el procesar estos relaves utilizando metodos gravimétricos, tener muestras
representativas para obtener leyes de oro presente en el relave y poder determinar el contenido
metalico del metal valioso en esta cancha de relaves; posterior a ello se identificara las principales
variables que influye en este procesamiento de mineral de relave para poder aplicar el
modelamiento matematico por disefio experimental, base del control de procesos estadistico en la
industria actual; de esta manera poder observar la interaccion de las variables identificadas y
determinar entre que parametros se va a trabajar para obtener un concentrado de calidad con
valores econdémicos rentables para su venta (porcentaje de recuperacion), el cual luego del
modelamiento, dara valores reales, adecuados y éptimos para poder ser desarrollado y procesado
por la industria minera a nivel piloto y como consecuencia de ello beneficiar directa e

indirectamente a la comunidad de SULLCA.

1.3. Justificacion de la iinvestigacion

1.3.1. Conveniencia

El presente estudio se justifica por la necesidad de procesar los relaves, recuperar el
contenido metélico valioso e impulsar el uso de la estadistica y sobre todo del modelamiento
matematico por disefio experimental para mejorar el control de calidad en el procesamiento de
minerales de las pequefias mineras, quienes por no contar con un modelamiento matematico
adecuado de interaccion de sus variables, tienen perdidas valiosas en cada etapa de proceso, si a
partir de este estudio se logra implementar y aplicar un modelo matematico que se ajuste al proceso
que realizan mejoraran y optimizaran la calidad del producto final obtenido, en este caso seria el

% de recuperacion como variable respuesta a la optimizacion y control de calidad de su proceso.

En el caso de la presente investigacion, tomaremos como estudio el relave de Sullca (relave
con valores de oro contenido en este material), del cual tomaremos muestras significativas para
procesarlos por métodos de concentracion gravimétrica con la finalidad de identificar sus
variables, interactuar estas variables utilizando el modelamiento matematico por disefio
experimental y determinar el optimo de su calidad al decodificar el modelo matematico adecuado

para este proceso.
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Como se sabe en nuestra Regidn, hay diferentes mineras artesanales o pequefias cuyos
relaves tienen valores altos de metales de interés, que deben de ser tratados, tal es el caso del
relave de SULLCA, para ello se necesita procesarlos para recuperar al maximo los valores de
metales contenidos en ellos (oro); para lo cual se realizara un adecuado tratamiento de variables
de procesamiento, determinar entre que parametros va a trabajar para obtener un concentrado de
calidad (% de recuperacion) y poder controlar esta calidad del producto a través de un modelo

matematico.
1.3.2. Relevancia social

Con este trabajo de investigacion se lograra tener un antecedente para el tratamiento de los
relaves de labores actuales y/o abandonadas, que tienen ain metales valiosos contenidos en él,
generando que la poblacidn aledafia se vea beneficiada directamente por generar puestos de trabajo
al realizar muestreo y su procesamiento adecuado ya que se contara con un modelo matematico
para poder ver la interaccion de las principales variables y de esta manera optimizar la calidad del
producto final (oro recuperado expresado en %) , logrando la participacion de profesionales

entendidos en la materia y de la poblacién en general.
1.3.3. Valor tedrico

Aplicando el Modelamiento Matematico por Disefio Experimental, se lograra tener un mejor
control de calidad en el procesamiento de Relaves de SULLCA, poniendo en practica los
conocimientos adquiridos durante nuestra formacion académica respecto a modelamiento por

Disefio Experimental y el control de Calidad a través de la estadistica aplicada.
1.3.4. Utilidad metodoldgica

Los resultados de la presente investigacién sobre el tratamiento y control de calidad,
(utilizando el modelamiento matematico por disefio experimental), de los relaves de Sullca, dara
un modelo matematico que prediga los resultados para tener mejor control de calidad en el
procesamiento de estos relaves, haciendo que se tenga un proceso adecuado y sirva como un

trabajo que impulse a mayor investigacion dentro de la pequefia minera y/o mineria artesanal.
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1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema general

¢Coémo procesar los relaves de Sullca para recuperar el oro contenido en €l y hacer el

adecuado control de calidad utilizando el modelamiento matematico por disefio experimental?
1.4.2. Problemas especificos

a) ¢Como lograr una muestra significativa que tenga la granulometria adecuada para poder
ser procesada por concentracion gravimeétrica?

b) ¢Cdomo identificar las variables mas significativas y que parametros seran los adecuados
para el procesamiento gravimétrico de los relaves de SULLCA y de esta manera poder
recuperar en mayor porcentaje el oro contenido en él1?

c) ¢Se podréa lograr un procesamiento Optimo para recuperar el mayor porcentaje de oro
presente en los relaves de SULLCA?

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Procesar los relaves por gravimetria y hacer un adecuado control de calidad, utilizando el
modelamiento matemaético por disefio experimental para el procesamiento gravimétrico de
recuperacion de los relaves de SULLCA y predecir estadisticamente los resultados que se desee

obtener.
1.5.2. Especificos

a) Obtener muestras representativas de los relaves que tengan una granulometria en micrones

adecuada para ser procesadas por concentracion gravimétrica.

b) Identificar las variables mas significativas como: la presion de trabajo del equipo en el
proceso, el % de sdlidos en la pulpa mineral y la granulometria (tamafio de particula) y
parametros adecuados del procesamiento gravimétrico de los relaves de SULLCA para

tener una recuperacion de oro superior al 50 %.

¢) Lograr el procesamiento optimo y adecuado de los relaves de SULLCA, recuperando en

mayor porcentaje el contenido metalico (oro) presente en estos relaves.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales
Autor: Ramos, A.

Titulo: Recuperacion de plata de los relaves de flotacion, mediante la lixiviacion en la
Empresa Administradora Cerro SAC

Tesis para optar el Grado Académico de Magister en Ingenieria Metallrgica con

mencion en Metalurgia Extractiva

Institucion: Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Facultad de Ingenieria

Geoldgica, Mineria, Metalurgica y Geografica Unidad de Posgrado
Afo: (2019)

Comentario:

De la investigacion de referencia, se obtiene informacién de estudio de la lixiviacion del
relave de un mineral piritoso con alto contenido de plata (tratamiento de relaves para
recuperar material valioso contenido en él, en este caso la plata); donde se utiliza para
modelar experimentalmente el disefio hexagonal para determinar un 6ptimo, teniendo como
resultado la recuperacion de plata en el orden del 50,06 %. Para nuestra investigacion, este
trabajo, nos da un amplio panorama de que, a partir de relaves con contenido metalico
valioso, es posible recuperar este contenido por encima del 50%, lo cual es favorable,
tratdndose de un mineral ya practicamente de desecho para el proceso original y haciendo

estudios mas profundos en cuanto a costos resulta siendo rentable.
Autor: Astuyauri, D. y Pulcha, E.
Titulo: “Evaluacion de la viabilidad aplicativa de la fitorremediacion en relaves mineros a

partir de plantas de sembrio tradicionales. Caso: Quebrada Corte Ladrones — Perubar,

Corcona (Pert)”
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Tesis para obtener el grado académico de Ingenieria en Ciencias con mencion en Ingenieria

de Minas
Institucion: Pontificia Universidad Catolica Del Per( - Facultad De Ciencias e Ingenieria
Afio: (2020)

Comentario:

De la investigacion de referencia, nos brinda informacion respecto a la remediacion de
pasivos ambientales como los relaves, para lo cual nos brinda aporte de referencia sobre la
investigacion que busca encontrar una posible solucién a la remediacién de relaves con el
desarrollo piloto de un estudio de fitorremediacion. Para la presente investigacion, este tema
abordado, nos habla de remediacidn de pasivos ambientales tales como los relaves, los cuales
pueden ser recuperados y posteriormente remediados para que sirvan de cultivo de
determinada especie de plantas, pero previo a todo ello deberd ser tratado por un proceso

previo para poder tener las condiciones de remediacion adecuadas.

2.1.2. Antecedentes internacionales.

Autor: Campos, B.
Titulo: “Modelo de negocio para el tratamiento de relaves en la mineria chilena”

Tesis para optar al grado de Magister en Gestion y Direccion de Empresas

Institucion:  Universidad de Chile-Facultas de Ciencias Fisicas y Matematicas-
Departamento de Ingenieria Industrial

Afo: (2015)

Comentario:

De la investigacion de referencia, nos brinda informacion basada en la oportunidad de tratar
depdsitos de relaves que por su antigiiedad presentan leyes de cobre que hoy los transforman
en yacimientos rentables. El tratamiento de los relaves es realizado por una empresa
especializada que realiza los estudios, inversiones y operacién. Los ingresos provienen de la
venta del cobre y eventualmente otros minerales presentes, seran rentables para volver a

tratar estos relaves.
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Para la presente investigacion, este tema nos es Gtil porque habla del valor econémico al
procesar relaves y recuperar el contenido metalico valioso contenido en él, no da una amplia
vision de poder realizar trabajos de recuperacion de relaves desde el punto de vista de
evaluacion econdmica, la cual en este estudio demuestra que es rentable procesar los relaves
para recuperar contenidos metalicos.

2.2. Bases teodricas - cientificas.

2.2.1.“; Qué es un pequeiio minero (PM) y qué es un minero artesanal (MA)?

Segun la Ley N° 27651 (modificada por el Decreto Legislativo N° 1040 y los Decretos

Legislativos N° 1100 y N° 1101), estos tipos de mineros son definidos como:

Pequefio minero (PM) Un pequefio minero es alguien o un grupo que extrae y procesa
minerales regularmente. Poseen dominio de 2.000 ha con titulos mineros. La capacidad méaxima
de produccion y procesamiento es de 350 toneladas diarias, excepto para minerales no metalicos,
materiales de construccion o yacimientos metalicos tipo placer, donde son 1.200 y 3.000 toneladas
diarias, respectivamente. Deben presentar una declaracion jurada a la Direccion General de

Mineria del Minem cada dos afios para ser reconocidos como pequefios productores mineros.

Minero artesanal (MA) El minero artesanal extrae y procesa minerales manualmente o con
equipos simples. Poseen terrenos de hasta 1.000 hectéareas por denuncios, petitorios, concesiones
0 mediante acuerdos con titulares mineros. Produccion diaria hasta 25 toneladas, o limites
especificos mas altos en casos particulares. Deben entregar una declaracion jurada al Minem cada

dos afios para ser reconocidos como productores mineros artesanales.

Requisitos adicionales para pequefios mineros y mineros artesanales El Decreto
Legislativo N° 1100 hace obligatorio cumplir requisitos adicionales para pequefios mineros y
mineros artesanales. Estos requisitos no solo incluyen la extension de la concesion y la cantidad
de material extraido, sino también el uso de equipos e instalaciones. Se prohibe el uso de dragas
y dispositivos similares en todos los cursos de agua. Dispositivos méviles que extraen oro u otros

minerales de los lechos de los cuerpos de agua se consideran del mismo tipo, como dragas
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hidraulicas, dragas de succidn, balsas gringo, balsas castillo, balsas draga, tracas y carancheras,

junto con otros que emplean bombas de succion y zarandas.

Equipos utilizados en mineria ilegal: cargadores frontales, retroexcavadoras, camiones
volquete, compresores, perforadoras neumaticas y camiones cisterna. También se considera la
instalacion de equipos mineros ilegales, como chutes y molinos, junto con otros dispositivos

utilizados en actividades mineras ilegales, sin importar sus caracteristicas (Ipenza, 2012).”

2.2.2. Relaves, caracteristicas

2.2.2.1. Tipos de residuos mineros

Existen diferentes y variados procesos para la extraccion de mineral, comunmente
empleados en la industria minera. Los minerales polimetalicos son aquellos que tienen contenido
varios metales, que estan presente en su mayoria como minerales sulfurados, como por ejemplo la

calcopirita.

e Origeny produccién de relaves de concentradoras, el proceso de concentracién comienza
con el chancado del mineral proveniente de la mina hasta tamafios de particulas
generalmente en el rango de centimetros o milimetros. EI mineral que es chancado,
posteriormente es reducido a tamafios menores a un milimetro, en grandes cilindros
rotatorios, llamados molinos, estos molinos pueden ser molinos de bolas, molinos de barras
y molinos semi-autdégenos (SAG). A estos molinos, se agrega agua al mineral molido y el
material permanece formando un lodo llamado pulpa mineral.

El siguiente paso para la recuperacion y extraccion del contenido metalico en los minerales
es por lo general la etapa cominmente Ilamada flotacién. La flotacién opera sobre el
principio de afinidad de las particulas sulfuradas por las burbujas de aire que se adhieren a
estas particulas y las elevan a la superficie, todo ello realizado en un tanque agitador auto
aireado o con aire forzado. Las espumas que contienen estas particulas valiosas son retiradas
hacia la superficie, procesadas y secadas obteniendo asi un concentrado mineral. Mientras,
las particulas de desecho o parte no valiosa, que quedan constituyen los relaves. Después de

recuperar aproximadamente el 90% del agua de proceso en equipos como los espesadores,
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los relaves son bombeados al lugar destinado para su almacenamiento, llamado cominmente
como cancha de relaves.

e Relaves: Se definen como el deshecho mineral sélido de tamafio entre arena y limo
provenientes del proceso de concentracion que son producidos, transportados o depositados
en forma de lodo.

2.2.2.2. Otros residuos sélidos desmonte de mina

Laroca extraida en mineria para acceder al mineral. En mineria subterranea, el material suele
ser menor de 20 cm. las cantidades extraidas son pequefias en comparacién con la mineria a cielo
abierto. Por otro lado, la remocién de tierras en minas a tajo abierto es mas extensa, con tamafios
que van desde un metro hasta polvo y cantidades producidas considerablemente altas. EI desmonte
de las minas es esencial para el manejo de relaves. "Los desmontes de mina pueden generar drenaje
acido". Los Relaves de Placeres o Lavaderos surgen de dragados de oro. Los relaves de
concentradores gravimétricos se generan en operaciones de extraccion de oro al combinarse con
la molienda. Los relaves gravimétricos son mas grandes que los de flotacion, pero en general son

iguales.
2.2.2.3. Propiedades fisicas y estructurales

La forma de los depdsitos de relaves esta determinada principalmente por como se depositan
hidraulicamente. Estas propiedades son cruciales para comprender como respondera el deposito a

la carga, la infiltracion y la actividad sismica.

a) Caracteristicas de la deposicion Los relaves se transportan generalmente a través de una
tuberia en forma de pulpa con concentraciones de sélidos entre 20 y 50%. EI mineral se
descarga desde la cresta del dique en depdsitos superficiales mediante grifos a distancias de
10 a 50 m. o moviendo regularmente el extremo de la tuberia de descarga. A medida que los
solidos se depositan de la pulpa descargada, una playa se forma desde la descarga hasta la
poza de decantacion.

En teoria, las particulas mas gruesas se depositan primero cerca de la costa, seguidas de las
mas finas en lejania de la playa, y finalmente las mas finas como arcillas y limos se acumulan
en una poza, lo que genera un modelo ideal de separacion por tamafio y capacidad de

filtracion. Esto origina areas segregadas por tamafio de grano llamadas arenas, arenas de
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relave o relaves arenosos, siendo principalmente mayores a 0.074 mm y menos del 50% mas
pequenos.

Lamas, mayormente compuestas por particulas de tamafio limo, con méas de la mitad por
debajo de los 0.074 mm. La segregacion por tamafio de particula cambia mucho tanto dentro
de un depdsito como entre diferentes depdsitos, dependiendo de factores como la fineza de
molienda, el contenido de solidos, el flujo y pH de la pulpa descargada. Los mismos factores
afectan el &ngulo y densidad de los relaves y han sido investigados por varios autores. En
muchos depdsitos, las pozas de decantacion varian en tamafio y ubicacién, al igual que el
método y la ubicacion de descarga, resultando en depositos altamente heterogéneos con

estratos horizontales de arena y lodo.

Caracteristicas: Existen tres situaciones principales para condiciones mas homogéneas. La
primera es si el contenido de sélidos en la pulpa se aumenta a mas del 50% a traves de
espesadores. Esto disminuye la separacion por tamafio y evita la estratificacion y
disminucion gradual del tamarfio de particula. Lefebvre y Dastous describen este tipo como
aquellos relaves molidos a tamafios muy finos con bajo contenido de arena, como los de
cianuracion de oro y plata. (1991).

En tales situaciones, la playa puede ser de solo 30 a 50 metros de ancho, con lodo uniforme
en el resto del deposito. Los ciclones se usan para separar arena de relaves en la
concentradora. El dispositivo separa la pulpa de relave en dos corrientes: underflow (con
entre 5 y 30% de material mas fino de 0.074mm) y overflow (que va al depdsito de
relaves). Si no se interrumpen los ciclones con relaves sin ciclonear, los relaves seran
principalmente lamas uniformes después del desbordamiento.

Los relaves globales se generan en la concentradora, mientras que las distribuciones
granulométricas de las lamas reflejan procesos diversos como segregacion, cicloneo y
molienda. La granulometria de los relaves arenosos en la playa es parecida a la del desaglie
del ciclén, aunque con mas finos. La distribucion de tamafio del material sobrante es
influenciada por la etapa de molienda en la planta, la cual se ajusta para aumentar la
recuperacion de metal. Esto puede dar lugar a relaves menos adecuados para la deposicion,
desde una perspectiva mas amplia. Un aumento del 2 a 3% en la recuperacidn puede resultar

en un aumento del 10 a 15% en los finos del relave debido a una molienda mas fina.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Los costos adicionales de moler a tamafios mas finos superan el valor metélico incrementado
y afectan la utilidad de los relaves para otros fines. En las minas subterraneas del Peru, la
molienda debe considerar tanto la recuperacion del metal como aspectos como la deposicion
de relaves, el método de minado y los factores de recuperacion.

b) Propiedades estructurales Propiedades estructurales rigen el comportamiento de relaves
frente a estabilidad, infiltracion y deformacion. Las propiedades principales son resistencia,
permeabilidad y compresibilidad, las cuales estan influenciadas por la proporcion de arenas
y lamas, asi como por el grado de intercalacion de los dos materiales, en los depositos de
relaves. Vick (1990) report6 valores convencionales de propiedades del suelo, resumidos
brevemente aqui. La resistencia de los relaves arenosos se debe a la alta friccion interna por
la forma angular de las particulas. Las lamas son débiles y compresibles, lo cual, junto con
la baja resistencia al corte del material sin drenaje, determina su comportamiento (Ladd,
1991y Vick, 1992).

La permeabilidad de los relaves arenosos y lamas varia dependiendo de la presion total
efectiva; la formula de Hazen's es (til para esto:

k = (d10)?
k es la permeabilidad en centimetros por segundo y d10 es el tamafio de la abertura en
milimetros por donde pasa el 10% del material. Esta relacion es precisa para relaves de
metales basicos y metales preciosos de todo tipo. La permeabilidad varia entre estratos
individuales debido a la interestratificacion del relave. La permeabilidad de los depdsitos de
arenas y lodos se rige principalmente por la permeabilidad de las arenas, debido a la
interconexion con las capas permeables que controlan la infiltracion.
Los relaves arenosos se suelen drenar por gravedad al secarse la capa superior y si yacen
sobre un material moderadamente permeable, su humedad baja de 5% a 15%. Las lamas no
son afectadas por el drenaje por gravedad gracias a las fuerzas capilares causadas por el
tamafio pequefio de las particulas. Los lodos conservan su contenido de agua original bajo la
zona superficial durante 90 afios en climas aridos. En Arequipa, Peru, las capas de lodo
saturado en un deposito de relaves inactivo han permanecido a solo 1.6 metros de
profundidad durante mas de 35 afios (Villachica y Sinche, 1984).
La deposicion hidraulica produce densidades bajas y suelo suelto seglin la prueba de

penetracion estandar. En condiciones de saturacion total, ambos relaves podrian perder
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resistencia durante licuefaccion sismica, lo cual es crucial para la gestion de relaves en Per(”.
(MINAN, 1995)

2.2.2.4. Caracteristicas Quimicas

Los relaves parecen ser hechos por personas y podemos hacer generalizaciones sobre el
proceso. Esto no es asi debido a las variaciones quimicas entre yacimientos. Varios depositos
con diferente geoquimica pueden ser explotados durante la operacion de la mina, lo que
resulta en variaciones en las caracteristicas quimicas de los relaves.

a) Relaves solidos En muchos depositos minerales polimetalicos altamente sulfurados en Peru,
las variaciones en la gravedad especifica de las particulas minerales pueden influir en la
distribucion de diversos metales, como la pirita, segun las distintas fracciones de tamafio de
los relaves. Villachica y Parra (1980) observaron que en la concentradora, las particulas
sulfurosas mas pesadas se separaban preferentemente con las particulas mas gruesas,
provocando la sobre-molienda de los sulfuros a particulas méas finas. Se observa que se
concentran los minerales pesados como galena y pirita en las particulas finas de los relaves.
El tamafio de particula y densidad afectan la distribucidn de metal s6lido en relaves, asi como
propiedades como permeabilidad y retencion de humedad, impactando la movilidad de
especies metalicas y productos de oxidacion. Este efecto del tamafio de particula puede
también influir en el contenido metalico de los sélidos ultrafinos suspendidos en el agua de
proceso de los relaves. Sera discutido después.

b) Efluentes liquidos de flotacidén El primer aspecto a considerar sobre efluentes liquidos es
la cantidad de sélidos finos en suspension, medidos generalmente como TSS o turbidez. La
alta concentracion de TSS en los vertidos mineros en Peru se debe a la retencion temporal y
sedimentacion en depdsitos pequefios. Aumentar el tiempo de retencion y recircular el agua
en los depositos puede facilitar la reduccién de los contenidos, eliminando la descarga del
agua del depdsito.

Por otro lado, los floculantes (polimeros sintéticos) coagulantes (Fe, Al y sales) y reactivos
quimicos para ajustar el pH (cal) pueden ayudar a la reduccién de las particulas suspendidas.
Utilizar filtros de arena con arenas de relaves puede reducir las particulas ultra-finas en
suspension. Los reactivos de flotacion residuos se encuentran en relaves sélidos y

liquidos. Los reactivos de flotacion varian segun la necesidad de cada operacion. A
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excepcion del cianuro, la mayoria de los demas reactivos de flotacion no son tdxicos para
los seres humanos ni para la vida acuatica.

Por lo general, los reactivos de flotacién organicos se usan en bajas concentraciones en las
operaciones méas efectivas, y debido a su rapida descomposicion, rara vez causan graves
impactos ambientales. La flotacion puede también liberar otros componentes en solucion,
segun su presencia y solubilidad en el mineral. Generalmente contiene sulfatos y cloruros
dentro de limites seguros. El arsénico y selenio pueden ser importantes si estan presentes en
el mineral, ya que pueden ser solubles cerca del pH neutro.

Niveles aumentados de cobre, plata, plomo, aluminio y zinc pueden ser perjudiciales para
peces salmonidos y acumularse en organismos marinos. Algunos metales son tdxicos al
consumo humano en altas concentraciones; cobalto, molibdeno y niquel pueden afectar el
crecimiento de plantas o ganado en aguas de riego. Las pruebas para determinar los tipos y
concentraciones de estos compuestos solubles se hacen antes de iniciar la concentracion,
usando muestras de relaves sumergidas en agua por semanas 0 meses.

Es complicado saber si las muestras representan todo el mineral debido a que se usan en
pruebas metalUrgicas un numero limitado de ellas. Las condiciones reales pueden ser
dificiles de replicar en la prueba debido a factores como el pH y la exposicion a la
atmosfera. El pH se mantiene entre 8 a 11 en la concentradora, reduciendo la solubilidad de
metales; en el dep6sito, el pH sera casi neutro a largo plazo. En las pruebas de planta piloto,
generalmente, no habré nitratos de los explosivos presentes en las minas actualmente. Estos
factores pueden generar incertidumbre en la estimacion de la calidad de los efluentes a corto
y largo plazo debido a la lixiviacion acida de los componentes solubles de los desechos.

Es dificil anticipar con precision el contenido metalico del efluente y sus posibles rangos
antes de la operacion. La exposicion del mineral al aire y agua libera especies solubles
debido a la presencia de pirita, provocando disolucion galvanica de plomo, zinc, arsénico,
entre otros. La oxidacion ocurre al triturar y moler en aire, generando efluentes con metales
disueltos como los de cuatro operaciones en Perd. (Villachica y Asociados, 1993)”.
(MINAN, 1995)
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2.2.3. Concentracion gravimétrica

La concentracion gravimétrica es una técnica simple, de gran capacidad, sin reactivos
peligrosos, econOmica y efectiva para separar minerales pesados en la mineria de oro
artesanal. Concentradores gravimétricos separan minerales por gravedad y resistencia de
fluido. Se emplea el criterio de concentracion para determinar el tipo de separacion segun la
gravedad especifica (Wills y Finch, 2016). Criterio de concentracion. Se emplea en la mineralogia
para evaluar la separacion de minerales por métodos gravimétricos. Taggart lo cre6 en 1945
usando datos experimentales. (Navarro, 2017; Heredia, 2015). La ecuacion (1) representa al
criterio de concentracion.

2 Ec(D)

nl-b

Criterio de concentracion =

Dande:
Dih = Densidad relativa del mineral denso
D1 = Densidad relativa del mineral liviano

Df =Densidad relativa del medio fluido.
Cuando el criterio de concentracion es mayor a 2,5 la separacion es eficiente hasta una
malla #200. Un valor entre 2,5 y 1,75 indica que la separacion es eficiente hasta una malla #100.
De 1,75 a 1,50 la separacion es posible hasta una malla #10, valores menores indican que la

separacion es muy poco eficiente (Navarro, 2017).

La mejora de técnicas de concentracion gravimétrica siempre ha sido un reto para varias
generaciones de mineros e ingenieros, y un gran nimero de diferentes artefactos ha sido
desarrollado a través de los afios, y sin duda continuaran siendo desarrollados otros mas.
Algunos no han pasado de la etapa experimental, pero la investigacion cientifica y las
constantes pruebas a base de eliminacion de errores llevaron a una mejora constante de
dichas técnicas; asi, por ejemplo, la introduccién de equipo recientemente desarrollado
como los concentradores centrifugos, los cuales son sometidos a constantes mejoras y

de los cuales cada afio aparecen nuevos modelos en el mercado.

2.2.4. Concentradores gravimétricos

Son Equipos que concentran particulas pesadas en minerales y arenas de depdsitos

aluviales. La clasificacién es segun la disparidad de densidades. La fuerza centrifuga y la presion
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de agua separan minerales por peso, concentrando materiales como el Oro. (Futura Technologies,
2008)

Figura 3.
Concentrador gravimétrico, sistema general

I
ALIMENTACION
(PULPA)

CONEXION PARA
AGUA DE PROCESO

W

e e e e

CANASTILLA

Nota. iCON Gold Recovery.

FALCON, concentrador con control de la fuerza de gravedad y bajo uso de agua.
Sepro Mineral Systems fabrica el concentrador FALCON, que presenta una gama de equipos
que procesan hasta 400 toneladas por hora con fuerzas de hasta 600 G, adecuados para diversas

aplicaciones.
FALCON tiene 3 series de equipos para distintas aplicaciones en plantas de procesamiento:

a) FALCON SB, concentrador automatico Semi-Batch: Concentrador variable; G’s desde
50 hasta 200 y procesamiento hasta 400 t/h segun modelo. Este concentrador se usa para
recuperar metales preciosos como oro, plata y platino después de la molienda, para recuperar
oro grueso y fino del ciclon, y para extraer oro de depositos aluviales y plantas de

agregados. La proporcion de concentracion es 1,000 a 1.

Figura 4.
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Concentrador gravimétrico Falcén SB

Concentrado

Nota. Catalogo productos Falcon sepro mineral systems.

b) FALCON C, Concentrador C recupera particulas de 10 micrones con fuerza de hasta 300
G’s. Se usa principalmente para concentrar estafio, tantalio, tungsteno, cromo, cobalto,
hierro, carbon oxidado fino, uranio y otros minerales. Equipos procesan hasta 100 t/h
contados. EI FALCON C puede pre-concentrar del 2% al 40% de la masa.

c) FALCON UF, concentrador de particulas ultrafinas: Los concentradores UF pueden
alcanzar 600 G y recuperar particulas de 3 micrones. El Falcon UF tiene como principal
objetivo recuperar particulas ultrafinas descartadas. El Falcon UF es usado para recuperacion
de estafio, tantalio, tungsteno, etc.

Definicion De Pulpa: Es la combinacion de solidos de tamafio similar con un liquido,
usualmente agua. La pulpa tiene ciertas propiedades como gravedad especifica, peso y
volumen, comunmente expresadas en porcentajes de peso o0 volumen de sus
componentes. La pulpa tiene una densidad medida en kg/L o g¢g/L debido a su
comportamiento liquido.

Densidad De Pulpa: Generalmente se determina por medicion, bajo el empleo de aparatos

Ilamados densimetro o picnOmetros que viene a ser unas balanzas que pesan unos recipientes
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de un litro de capacidad, y da lecturas directas de la densidad de la pulpa considerando el
peso tara del recipiente.
Extraccion: Técnica, aplicada a mineral de oro, en la que el metal es disuelto de la roca

usando solucion lixiviante, obteniendo una solucion rica en oro disuelto.
Ley: Es el porcentaje de contenido metélico en el mineral.

Mineral: Una sustancia homogénea que ocurre naturalmente y tiene propiedades fisicas y
composicion quimica definidas y que, si se forma en condiciones favorables, tiene una forma

de cristal definida.

Muestra: Una pequefia porcion de roca o de un deposito mineral que se toma para poder

determinar por ensayo el contenido de metales.

Modelo Matematico: En ciencias aplicadas, un modelo matematico es uno de los tipos
de modelos cientificos que emplea algin tipo de formulismo matematico para expresar
relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables, pardmetros, entidades y
relaciones entre variables y/o entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de
sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad. El
término modelizacion matematica es utilizado también en disefio gréafico cuando se habla

de modelos geométricos de los objetos en dos (2D) o tres dimensiones (3D).

No obstante, la nocién de modelo matematico difiere en filosofia y fundamentos de las
matematicas. Esos campos emplean 'modelos formales'. Un conjunto con relaciones unarias,
binarias y trinarias, que sigue los axiomas de una teoria matematica, es un modelo formal de esa

teoria. Teoria de modelos estudia propiedades de modelos matematicos.

Modelo de optimizacion: Identifica el punto 6ptimo para abordar problemas en la
administracion, produccién u otras situaciones a través de un modelo de
optimizacion. Cuando la optimizacién es no lineal combinada, se refiere a modelos
matematicos poco predecibles pero que pueden ajustarse a una alternativa aproximada en su
cuantificacion. Estos modelos necesitan analizar diferentes condiciones o casos para

encontrar la mejor opcion segun un criterio especifico.
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Porcentaje de solidos: El porcentaje de sélidos en volumen o peso, es la relacion del
volumen o peso del constituyente sélido al volumen o peso total de la pulpa, multiplicando
por 100.

Recuperacion: El porcentaje de metal valioso en el mineral que se recupera por medio de
un tratamiento metaldrgico.

Muestreo: Una muestra es una parte representativa de un material que contiene todos sus
componentes en las mismas proporciones que el original. El prop6sito del muestreo es
obtener una muestra representativa para su andlisis e investigacion. Los resultados de
pruebas fisicas o quimicas de muestras pueden predecir las propiedades de la poblacion de
la que se extrajeron.

Los elementos basicos considerados en cualquier procedimiento de muestreo son:

Definir la caracteristica a ser investigada.

Decidir acerca del grado de precision requerido.

Las caracteristicas de la poblacion.

Decidir acerca del tamafio de muestra requerida para la investigacion a efectuarse.

El muestreo de minerales es posiblemente el mas dificil de todos los problemas de muestreo,
debido a:

e Lagran variedad de constituyentes minerales en la mena.
e Ladispareja distribucion de los minerales en la mena.

e Variacion en el tamafio de las particulas constituyentes.
e Variacion en la dureza de los distintos minerales.

Los errores de muestreo pueden clasificarse en dos grupos: errores sistematicos y errores al

azar.

e Los errores sistematicos provienen de la constante eleccion de un componente
dentro de un material. Tomar muestras solo de la superficie de un liquido tranquilo

puede dar informacion inexacta debido a la posible presencia de gradientes de
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concentracion a distintos niveles y diferentes composiciones en trozos grandes y

pequerfios de una mezcla de particulas solidas.

e Los errores aleatorios pueden resultar tanto altos como bajos. Este error es menos
grave que el sistematico por dos motivos: muestras duplicadas pueden mostrar la
cantidad de errores sistematicos y aumentar el tamafio de las muestras puede

reducir errores al azar, pero no necesariamente los sistematicos.

2.2.5. La Exactitud y la Precision

En la teoria del muestreo de minerales se utilizan las nociones de exactitud y precision. En
términos estadisticos estos conceptos corresponden respectivamente a la media, la cual debe ser

in-sesgada (exactitud) y a la varianza del error, la cual debe ser pequefia (precision)

Figura 5.

Ejemplos de exactitud y precision.

Exactitud sin precision.

Exactitud y precision. Ninguno

Nota. Exactitud y precision por German Fernandez.
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2.2.6. Tipo de Muestreo

Existen diferentes criterios de clasificacion de los diferentes tipos de muestreo, aunque en
general pueden dividirse en dos grandes grupos: métodos de muestreo probabilistico y métodos de

muestreo no probabilistico.
2.2.7. Muestreo probabilistico

“Los métodos de muestreo probabilistico son aquellos que se basan en el principio de
equiprobabilidad. Es decir, aquellos en los que todos los individuos tienen la misma probabilidad
de ser elegidos para formar parte de una muestra y, consiguientemente, todas las posibles muestras
de tamarfio n tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas. Sélo estos métodos de muestreo
probabilistico nos aseguran la representatividad de la muestra extraida y son, por tanto, los méas
recomendables”. Dentro de los métodos de muestreo probabilistico encontramos los siguientes

tipos:

e Muestreo aleatorio simple
e Muestreo aleatorio sistematico
e Muestreo aleatorio estratificado

e Muestreo aleatorio por conglomerados (clusters)” (Angel, 2019)

2.2.8. Métodos de Muestreo

a) Muestreo manual:

El muestreo manual, es lento y caro, porque el personal involucrado en este tipo de muestreo
es numeroso; existiendo la tendencia a error por predisposicion. EI muestreo manual, se justifica

solamente cuando el muestreo es de naturaleza ocasional o temporal y donde sea dificil de manejar.
El muestreo manual, se lleva a cabo por:

e Muestreo con tenazas: Se toma la muestra utilizando un cucharon o pala,
preferiblemente de manera consistente desde la superficie del mineral. Este método
es aplicable a una variedad de materiales granulares, minerales, concentrados en

carros de ferrocarril, montones y camiones.
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e Muestreo con tubos: Se inserta un tubo puntiagudo y ranurado en el mineral
apilado, se rotay luego se extrae. Este método se emplea para materiales granulares
finos, ya sean humedos o secos, en montones, tolvas, carros de ferrocarril o

camiones.

e Muestreo con palas: Durante la transferencia manual del material, se toma una
muestra separando una pala a intervalos especificos (segunda, quinta, décima,

vigésima). Este método es adecuado para sélidos granulares finos.

e Coneoy cuarteo: EI material se apila cuidadosamente en un cono, se aplanay luego
se divide en cuatro partes. Se descartan los cuartos opuestos y los restantes se
toman como muestras para un nuevo proceso de coneo y cuarteo, hasta obtener una

muestra final.
b) Muestreo a maquina o automatico

Se efectla mediante un cortador de muestra manejado mecanicamente y disefiado para cortar
una capa delgada de mineral o pulpa en caida, a intervalos de tiempos predeterminados. El sistema
de transporte de mineral o pulpa, esta disefiado de manera que el material entre en una caida libre
sin obstruccidn, y el cucharén o cortador de muestra debe tener una forma tal que minimice la

salpicadura o la segregacion
2.2.9. Granulometria

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamarfios de las particulas

de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de la muestra seca.

“El método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar las particulas por
una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de coladores) que actien como
filtros de los granos que se Illama cominmente columna de tamices”. (Angel, 2019)

Donde:
e Ri:  eslamasa retenida por el tamiz i (gr.)

e M1:. eslamasa total de la muestra del ensayo (gr.)
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Porcentaje en peso parcial =R 100
Porcentaje retenido en el tamiz Eﬁ %100
. . 2 R
Porcentaje que pasa por el tamiz =100 - (“<—x100)
M

Distribucion Granulométrica

“Se denomina distribucion granulométrica de un suelo a la division del mismo en diferentes
fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las particulas de cada
fraccion se caracterizan porque su tamario se encuentra comprendido entre un valor maximo y un
valor minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones de tal modo que el maximo de una

fraccion es el minimo de la que le sigue correlativamente”.

Representacion de los Datos de Distribucion de Tamafios

Debido a que normalmente es impractico medir cada particula en forma individual, el
analisis de tamafio se efectda dividiendo las particulas en un nimero de intervalos de tamarfio

adecuadamente estrecho.

Fracciones de tamarios

El uso de intervalos de tamafio es crucial para recolectar datos, y una progresion geométrica
es preferible a una serie aritmética en este caso. Se puede asumir que el tamafio promedio de las
particulas dentro de un intervalo es la media aritmética de los limites del intervalo cuando este es
pequefio en comparacién con la distribucion total de tamafios. En la serie geométrica, el tamafio
promedio de las particulas en cada intervalo siempre estd en proporcion constante al del intervalo

adyacente.

La base para determinar la cantidad de particulas en cada intervalo de tamafio es
importante. Las propiedades comunes son masa, volumen, area, longitud o nimero. La primera es

mas conveniente para medir particulas pequefias debido a su facilidad.
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Representaciones graficas

Repositorio Digital

Los datos se presentan graficamente con el tamafio de particula en el eje (x) y la

caracteristica medida en el eje (y). Se utilizan dos enfoques para mostrar la cantidad: cantidad

por parte (absoluta, fraccion, porcentaje) y acumulativa (fraccion, porcentaje) arriba o debajo de

un tamario especificado.

La forma adecuada de trazar graficas, analizar tamafios en tablas y crear histogramas de

frecuencia de porcentajes de material en intervalos de tamafios. Si los intervalos de tamario son

muy estrechos, el histograma se puede mostrar como una curva suave.

Una desventaja clave es la concentracion de tamarios finos en la escala logaritmica que

distribuye uniformemente los puntos a lo largo del eje x.

Figura 6.

Balance Metalurgico para dos productos.

Aliment. I::}‘ CIRCUITO DE
{A.a) COMCENTRACION

=

SIS

Concentrado ( C.c )

Relave

{R.r}

Nota. Elaboracién propia.
Se tiene:
A = Tonelaje del mineral de cabeza.
C = Tonelaje de concentrado.
R = Tonelaje de relave.
a= Leyen lacabeza.
c = Ley en el concentrado.

r= Leyenelrelave.
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Aplicando el balance de materia en funcion al tonelaje:

A=C+R — R=A-C

En funcion al tonelaje el elemento valioso que se desea recuperar:
aA = c¢C + rR

a. A

c.C + r.(A-0C)
aA = c¢c¢C + rA -r1C
@-nA =(c-ncC
e Caélculo de contenido metélico:
e Contenido metalico en la cabeza =(a/100) x A
e Contenido metalico en el concentrado. = (c/ 100) x C

e Contenido metalico en el relave =(r/100) xR

Calculo de recuperacion:

contenido metalico del concentrado

Recuperacion = Re.= X 100
p cntenido metalico de la cabeza

c.C
R ion = Re.= — x 100
ecuperacion e oA

Interpolacion de datos

Las interpolaciones tienen un fin claro: predecir un valor a partir de una serie de datos. Es
supremamente deseable poder automatizar la prediccion de valores a partir de una coleccion de
datos que frecuentemente son empiricos. Valga aclarar que otro aspecto mas avanzado es predecir

curvas a partir de datos.
Interpolacion lineal de una variable independiente

Es igual que hacer integrales cerradas.
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En una tabla se representan algunos valores de la funcion, pero no todos, en ocasiones nos
interesa el valor de la funcion para un valor de la variable independiente distinto de los que figuran
en la tabla, en este caso podemos tomar el mas proximo al buscado, o aproximarnos un poco mas
por interpolacién, la interpolacion casi siempre nos dara un pequefio error respecto al valor de la
funcidn verdadero, pero siempre serd menor que tomar el valor mas préximo de los que figuran en
la tabla, veamos como se calcula al valor de la funcién para un valor de la variable independiente

que se encuentre entre dos valores de la tabla por interpolacion lineal.

Por tabla sabemos que:
yl =f(x1) vy y2 =1(x2)
Queremos, pues, saber:

y =f(x)

Siendo:

1 |

xl x x2

Xl < X < X2

La interpolacion lineal consiste en trazar una recta que pasa por (x1, y1) y (X2, y2), y = r(x)

y calcular los valores intermedios segun esta recta en lugar de la funcion y = f(x)
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Para ello nos basamos en la semejanza de tridngulos Bﬁ_ﬂ ¥ E;l_E_-'

Esto es:
AC CE
AB  BD

Despejando tenemos:

D =

=C

Al

O lo que es lo mismo:

(y-wm) = %(}': - n)

El valor buscado es:
r=wl+wn :% =yl +n
Esto es:

U k) IO,

(xz —x1) ’

2.2.10. Disefio experimental-Disefio factorial

En el Marco Conceptual se consideraran aspectos estadisticos para el Disefio Experimental,
incluyendo disefios factoriales simples y con multiples variables, replica en el centro, hexagonales,
etc. Se eligid el Disefio Experimental con Replica en el Punto Central para el procesamiento de

relaves de Sullca.
2.2.11. Principios y definiciones basicas

Se realizan numerosos experimentos para analizar los efectos de varios factores. Los disefios
factoriales suelen ser los maés eficientes para estos experimentos. Un disefio factorial implica
explorar todas las combinaciones posibles de niveles de factores en cada ensayo completo del
experimento. Cada réplica del experimento tiene "ab™ combinaciones de tratamientos si hay "a"
niveles de factor A 'y "b" niveles de factor B. Los factores se consideran cruzados en un disefio
factorial. (Aguilar, 2008)
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El efecto de una variable es el cambio en la respuesta debido a un cambio en su
nivel. Frecuentemente se nombra asi al referirse a los factores principales del experimento. Por
ejemplo, analicemos la informacion de la tabla 1. El efecto principal del factor A es la diferencia

entre la respuesta promedio en sus dos niveles. Numéricamente:

P 40+52 20+30

- =21
2 2
Figura 7.
LUn experimento factorial
Facior B
B1 Bz
ALl 20 30
Factor A
AZ | 40 52

Nota Elaboracién propia.

Incrementar el factor A del nivel 1 al 2 modifica la respuesta promedio en 21
unidades. Igualmente, el principal efecto de B es:
30 +52 20+40

B = - =11
2 2

Si hay més de dos niveles en los factores, se requiere ajustar el procedimiento debido a
la diversidad de formas en que pueden expresarse las diferencias entre las respuestas promedio. La
interaccion entre factores puede variar la respuesta experimental. Cuando sucede esto, los factores

interactian. Tomemos como ejemplo los datos de la fig. 8.
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Figura 8.

Un experimento factorial con interaccion

Factor B
B1 B2
Al 20 40
Factor A
A2 ) 12

Nota. Elaboracion propia
En el primer nivel del factor B, el efecto de A es:
A=50-20=30
Mientras que, en el segundo nivel de B, el efecto de A es:

A=12-40=28
La
interaccion entre A y B se evidencia porque el efecto de A varia segun el nivel de B

escogido.

Estas ideas se pueden representar visualmente. En la Fig 5. Se presenta un grafico de los
datos de la Tabla 1 en funcién de los niveles del factor A para ambas condiciones del factor B
(nivel alto y nivel bajo). Las rectas B1 y B2 son, aproximadamente, paralelas. No hay interaccion
entre los factores. Similarmente, en la Fig. En la Figura 9 se muestra la respuesta de los datos de
la Tabla 2.
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Figura 9.

Un experimento factorial sin interacciones

B2
B1

Respuesta
0

B1
10
| |
Al A2
Factor A

Nota. Elaboracion propia.

Por lo que se visualiza que B1 y B2 no son rectas paralelas en este caso. Esto demuestra
una interaccion entre A y B. No obstante, no es suficiente como Unica técnica ya que puede ser
subjetiva y engafiosa en su presentacion.

Figura 10.

Un experimento factorial con interacciones

& Bl
B
B2
3
2 B1
10 B2
| |
Al AZ
Factor A

Nota. Elaboracion propia.
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Cuando una interaccion es grande, los efectos principales son poco significativos en la

practica. Una estimacion del efecto principal de A de los datos de la Tabla 2 es:

50+12 20+40
A= — =1
2 2

El cual resulta ser muy pequefio corriéndose el riesgo de concluir que no existe un efecto
debido a A. Sin embargo, cuando se examino el efecto de A en niveles diferentes de B se concluyé
que éste no era el caso. El factor A tiene un efecto, pero depende del nivel del factor B. En otras
palabras, es méas util conocer la interaccion AB que el efecto principal. Una interaccion

significativa oculta a menudo el significado de los efectos principales.
Ventajas de los disefios factoriales:

Es féacil mostrar las ventajas de los disefios factoriales. Imaginemos dos factores, Ay B, con
dos niveles cada uno. Estos niveles se simbolizan como Al, A2, B1 y B2. Se puede obtener
informacidn sobre los dos factores al cambiar uno a la vez en la tabla 3. El impacto de cambiar el
factor A es igual a A2B1 - A1B2. Debido al error experimental, se deben realizar al menos dos
observaciones por tratamiento y estimar los efectos utilizando los promedios de las
respuestas. Entonces, se necesitan seis observaciones en total. (Gonzales, 2013)

Figura 11.
El método de un factor a la vez

Factor B
B1 B2

Al AiB1 AiB2
Foctor A

A2 | papr 12

Nota. Elaboracion prapia.

Los disefios factoriales tienen ciertas ventajas.
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v Son mas eficientes que los experimentos de un factor a la vez.

v' Los disefios factoriales se requieren para detectar interacciones y evitar

conclusiones erréneas.

v" Los disefios factoriales permiten evaluar el efecto de un factor a diferentes
niveles de los demas, generando conclusiones validas para todas las

condiciones experimentales. .

2.2.12. Modelo matematico

Una vez que se han detectado los efectos relevantes y se ha finalizado la evaluacion de la
varianza, el siguiente paso consistira en la creacién de un modelo matematico lineal con el objetivo
de prever el comportamiento del fendmeno bajo estudio. La funcidon de un modelo matematico es
expresar de manera precisa y cuantitativa las conexiones entre las diferentes variables del sistema

en cuestion.

El formato del modelo matematico lineal que vamos a utilizar es el siguiente:
¥=T +35X +3b X X +.. .y

Para calcular los coeficientes by v by se emplea la formula de matriz o se derivan de los

efectos:

B]=(x Jix )™ (e i)

0]

Utilizando estos calculos v sustituyendo en la ecuacion lineal, el modelo matematico

podria ser expresado de la manera siguiente:

Y=a+bX;+cX>+dX;

2.3. Hipdtesis general

Al modelar matematicamente el procesamiento gravimétrico de los relaves proveniente de

Sullca, optimizamos la calidad del producto final (concentrado de oro), ver ANEXO 01.
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2.3.1. Hipdtesis especifica

a) El andlisis de las muestras representativas de los relaves permite determinar la

granulometria en micrones adecuado para ser procesado por concentracion gravimetricas.

b) Al desarrollar el modelo matematico, utilizando el disefio factorial se controla la calidad
del concentrado, manejando las variables identificadas y los parametros de los mismos

para obtener una recuperacion por encima del 50% del contenido metalico (oro).

c) A partir del modelamiento matematico se optimiza y controla el procesamiento de los
relaves, verificando la calidad de los mismo en cada etapa del proceso de recuperacion

del contenido metélico valioso (oro).
2.4. Variables

2.4.1. Identificacion de variables

a) Independientes:

e Tamafo de particula, es importante saber qué tamafio de grano tiene el mineral
proveniente del relave, esto influye en el grado de liberacién del oro y se presta para
poder tratarlo por concentracion gravimeétrica.

e Presion (PSI) en el concentrador gravimétrico, la presion del concentrador donde se
procesara el relave es importante porque influye directamente en la fuerza centrifuga de
concentracion.

e Porcentaje de sélido, la cantidad de mineral contenido en un litro de pulpa, expresado
en %, es trascendental para medir la fluidez, concentracion y posterior recuperacion del
contenido metalico

b) Dependiente:

e 9% de recuperacidn, es la respuesta del proceso, que debe de ser mayor al 50 % para ser
rentable, es valor que nos dara a entender la calidad de nuestra muestra de relave
procesada, por ende, es la respuesta de todo el proceso que depende de las variables

independientes y de sus posibles interacciones.
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2.5. Cuadro de Operacionalizacion de variables.

VARIABLE CONCEPTO DIMENSION INDICADOR VALOR
GRANULOMETRIA r?\li?:n?eedgerlarzcl)a?/ze(;usigeir?; m:anZ:laLI micrones de particula MALLA TYLER
DE MUESTRA(tamafio | " JICTTEave, e et daep EN micrones () de| 200 | 200
. grado de liberacién del oro y tamafio molida () .
de particula) oro liberado

adecuado para el concentrador.

la presion del concentrador donde se
PRESION DE procesara el relave, es importante .
. . ’ PSI bajo-PSI alto PSI 20 40
CONCENTRADOR | porque influye directamente en la fuerza J
centrifuga de concentracion.

e 5 DEMIERAL
PORCENTAJE DE . . - SOLIDO
SOLIDO med!rla fluides y c_oncentrauon y PORCENTAJE PRESENTE EN LA 50 85
posterior recuperacion del contenido
. PULPA
metalico
es la respuesta del proceso, que debe
PORCENTAJE DE | de ser mayor al 50 % para ser rentable, % DE ORO
RECUPERACION es valor que nos dara a entender la RECUPERADO
DEL CONTENIDO calidad de nuestra muestra de relave PORCENTAJE EN EL 40 60
METALICO procesada, por ende, es la respuesta de CONCENTRADO
VALIOSO todo el proceso que depende de las R

variables independientes.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA
3.1. Metodologia de la tesis

3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es aplicada y busca satisfacer necesidades con tecnologias eficientes y

sostenibles mediante el uso de la técnica.

Porqué segun Sanchez (1998) este tipo de investigacion utiliza conocimientos y/o bases

tedricas para la aplicacion de éstas en una realidad circunstancial.
3.1.2. Nivel de la investigacion

La investigacion es explicativa y evaluativa, explicativa porque segin Sampieri, “Las
investigaciones explicativas son mas estructuradas que las demas clases de estudios y de hecho
implican los propositos de ellas (exploracion, descripcion y correlacion), ademas de que
proporcionan un sentido de entendimiento del fendmeno a que hacen referencia” y la investigacion
evaluativa es, ante todo, “el proceso de aplicar procedimientos cientificos para acumular evidencia
valida y fiable sobre la manera y grado en que un conjunto de actividades especificas produce

resultados o efectos concretos” (Ruthman, 1977)
3.1.3. Enfoque

Cuantitativo, porque utiliza la recoleccion y el anélisis de datos para contestar preguntas
de investigacion y probar hipotesis establecidas previamente, y confia en la medicién numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones de
comportamiento en una poblacién. Se elige este enfoque cuantitativo porque los resultados
obtenidos, se pueden comparar estadisticamente. La aplicacion de estandares bien establecidos
significa que la investigacion cuantitativa se puede replicar, luego analizar y comparar con estudios

similares.
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3.1.4. Método de la investigacion
La investigacion realizada con los relaves provenientes de SULLCA es Analitico —

deductivo.

Analitico porque Segun Hurtado (1998): La investigacion analitica incluye tanto el analisis
como la sintesis. Analizar significa desintegrar o descomponer una totalidad en todas sus partes,
en el método analitico-deductivo tomamos en cuenta los elementos individuales del objeto o
situacion estudiada para poder comprender mejor la situacion en general y este nos ayuda porque
se distinguen los elementos de un fendmeno y se procede a revisar ordenadamente cada uno de

ellos por separado.

3.1.5. Eleccion de disefio de investigacion.

Se justifica elegir el disefio factorial con replica en el punto central, ya que es un disefio que
nos permite interactuar las diferentes variables con valores maximos y minimos, asi como
también incluye la interaccion de las variables a su nivel promedio o valor medio. Siendo este
disefio el que permite de mejor manera visualizar el modelamiento matematico, ya que para
nuestro estudio el disefio factorial simple, no nos da ninguna interaccion de variables por ende
no nos da ningun resultado para un modelo matematico adecuado; por lo que el siguiente modelo
es el del presente estudio y de no haber resultado en el modelo factorial con replica en el punto
central se tendria que escalar al siguiente modelo que es el modelo hexagonal, el cual implica

mayor cantidad de variables de estudio y mayor interaccion de las mismas.

3.2. Disefio de la investigacion.

El disefio es la planificacion de la obtencidn de informacion en la investigacion. El disefio

para utilizar es Experimental.

El disefio experimental es una técnica estadistica para identificar las causas de un efecto en
un estudio. En un experimento el investigador manipula variables para observar su efecto en otra
variable. El disefio experimental establece directrices sobre la manipulacion de variables, la
repeticion del experimento y el orden, para determinar con confianza la existencia de una relacion

causa-efecto.
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EL MODELO MATEMATICO se deben identificar las variables méas importantes después
de determinar los efectos y realizar el analisis de varianza para establecer un modelo matematico
lineal. Este modelo es fundamental para comprender la relacion entre variables y predecir
resultados. En sintesis, un modelo matematico es una representacion logica y cuantitativa de la

interaccion entre variables en un sistema dado.

La estructura del modelo matematico lineal que vamos a emplear es 1a siguiente:

V=T +3b X, +3b XX, +. u =

Para estimar los coeficientes by v byj se hace uso de la formula matricial o a partir de los

efectos:

[B]-(x](x] (7 Jie)

Al calcular los efectos v sustifuirlos en la ecuacion anterior, obtenemos los coeficientes de

regresion hj.

Al reemplazar estos valores en la ecuacion lineal, el modelo matematico resulta de 1a

siguiente manera:

Y=a+bX; +cXo+dX;

3.3. Poblacién y muestra

La muestra y disefio experimental se presenta en el diagrama de la Figura 12 para determinar
el tamafio de la poblacion.
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Figura 11.
Diagrama de flujo procedimiento general del estudio experimental.

ESTUDIO
EXPERIMENTAL

¥ y
MUESTREO
Poblacion: Cancha de relaves de Sullca, *
area central estimada de 100 m2, total
peso a obtener de muestra 600 kg PREPARACION DE PULPA

» Realizar demarcacion del area central,

obteniendo 25 cuadriculas de 2m x 2m. RIBERAL A BIRERENTEDS

« [dentificar cuadriculas alternadas para PORCENTAJES DE SOLIDO
realizar calicatas de 50 cm de diametro x
50 cm de profundidad. *

PRUEBAEN EL
* CONCENTRADOR
GRAVIMETRICO FALCON

Muestra: La muestra obtenida se dara por metodo de
cuarteos sucesivos, utilizando

el homogenizado y multiples coneo y cuarteo hasta obtener y
una muestra PRUEBAS DEL DISENO
representativa de aproximadamente de 200 kg. Obtenidas EXPERIMENTAL A

_ Ia}s muestras de cada A DIFERENTES
calita, se procede a juntar de los 25 puntos altemos y apilar
en forma de cono, CONDICIONES
homogenizando la muestra.
« Apilar la muestra en fonna de cono, se procede a
extenderla en forma plana,
obteniendo un circulo con una altura de aproximado 25 cm.
« Luego se procede a obtener 04 cuaftos, escogiendo los dos
cualtos opuestos, y asi
estos dos cuaftos opuesto nuevamente apilar para obtener
un nuevo cono y
proceder hasta obtner la cantidad aproximada de muestra
requerida.

(

Y

RESULTADO
FINAL

Nota. Elaboracion propia.

3.3.1. Muestreo

Con el fin de obtener una muestra adecuada de la cancha de relave, se extrajeron (200 kg)
de material, lo que permitid llevar a cabo las diversas pruebas necesarias. Esta muestra inicial fue
sometida al metodo de cuarteos sucesivos en el laboratorio para garantizar su representatividad.
Posteriormente, se obtuvo una cantidad suficiente de muestra, aproximadamente (900 gramos)

para cada prueba especifica mencionada anteriormente.
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3.3.1.1. Preparacion de muestras
a) Muestras de mineral.

Tanto los lotes de mineral son adecuadamente extendidos, del cual se toma una cierta
cantidad de puntos, de esta muestra es debidamente cuarteada y enviada al laboratorio, puede ser
de manera mecénica como muestra la figura 10 o de manera manual como en la figura 9, la cual

usaremos para nuestro caso.

Figura 12.

Muestreador rifles para subdividir y reducir la cantidad de la muestra.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 13.

Método del amontonado y cuarteo para subdividir muestras

A=B-C-0

Nota. Elaboracion propia.
Las muestras de relave son nuevamente cuarteadas en el laboratorio, donde al final se obtiene
cuatro muestras, que son repartidas como sigue:
1. Muestra para el ensaye.
2. Muestra testigo.
4. Muestra de dirimencia.

Para realizar el ensaye se toma 25 g de muestra, mientras que todo el conjunto restante se

guarda como Compdsito.
b) Muestra de cabeza y relave final.

Las muestras de cabeza y relave final que se obtienen en las pruebas de concentracion
gravimétrica son rotuladas y enviada a laboratorio quimico para su respectivo andlisis. Para esto
se filtra, seca, pulveriza cada una de las muestras de donde se toma 25 g para analizar el
componente principal que es oro.
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Figura 14.

Diagrama de flujo: Procedimiento de preparacion de muestras.

“ Relave mineral Sullca ‘

I Muestreo por puntos |

| homogenizado y cuarteos sucesivos |

pulverizado entre las mallas 100
icrones y 200 micrones, esto clasifica
por tamizaje en seco y obtener muestra
para las pruebas requeridas

pruebas obtener 900 gramos de muestr

homogeniado y cuarteo sucesivo para
requerida para pruebas

Nota. Elaboracion propia.

3.3.2. Pruebas a nivel laboratorio del concentrador gravimétrico falcon.

Las pruebas a realizarse, se hard en un equipo semiautomatico falcon de capacidad minima
de 2 kg, el cual lo realiza personal capacitado, bajo instrucciones especificas de procedimientos,
los resultados y conclusiones son descritos por el personal a cargo.

Para identificar nuestra mineral materia de estudio, tendremos que realizar una sola prueba

de peso especifico que se detalla a continuacion:

e Determinacion del peso especifico del mineral.
Una de las propiedades més importantes, es el peso especifico del mineral.

Para determinar el peso especifico, se empleé un método de medicién que involucra el uso
de un instrumento conocido como fiola. Este método se llevé a cabo en el laboratorio de la empresa
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Machupicchu Gold S.A, para lo cual se obtuvo una muestra representativa de mineral

aproximadamente 100 gramos, cuya granulometria es de 100% -100 malla.

Materiales y equipos.

- Muestra (3 gramos para cada prueba).
- Apgua destilada.

- Fiola de capacidad de 100 cc.

- Pizeta.

- DBalanza de precision.

- Mufla.

Procedimiento.

Secar previamente el mineral, con la finalidad de eliminar la humedad del mineral.

- Medir la masa de 3 gramos de mineral para llevar a cabo las pruebas.

- Registrar la masa de la fiola sin contenido y tomar apuntes.

- Lamisma fiola, enrasar con agua hasta los 100cc, procediendo luego a pesarla.

- El'mineral pesado (3g), introducir en la fiola para luego enrasar con agua, tratando de que
no se hayan adherido particulas de mineral en las paredes de la fiola, luego, pesar la fiola
mas el mineral y el agua.

- Calcular la gravedad especifica del mineral con los datos obtenidos empleando esta

férmula:
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M

(FA—F)-|(FAM)—(FA)]

Donde:

G.E = Gravedad especifica.
M =Peso del mineral

F =Peso de la fiola.

FA = Peso de la fiola + agua.

FAM = Peso de la fiola + agua + mineral.

Repositorio Digital

Se repiti6 este proceso en cuatro ocasiones, obteniendo los resultados que se detallan en la

tabla a continuacion.

Tabla 1.

Resultados de la gravedad especifica

PRUEBA N° (n) GRAVEDAD ESPECIFICA (X) g/ce

1
2
3
4

2.80
2.90
282
2,80

Nota. Elaboracion propia.
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A partir de estos datos, se realiza el calculo del promedio de la gravedad especifica, asi

como también se determina la desviacién estandar.

xe B

1

n-—1 at
Donde:
& = Desviacion estandar.
Xx =1148
Fx! =3296.
(Zx)? =131.79.
X =280
2 =0.064

Ahora el calculo del intervalo de confianza es como sigue:
Donde t-student (t para 95% de confianza es 2.37)

i

Limite= + L = ﬁ ........................... (3)
s L= 257=0,064

== TE

+ L=0,082

El verdadero valor se ubica en el intervalo 2,788 a 2,952 para una confianza del
95%

Donde la gravedad especifica es:

GE =280 = 0.082 g/gg

A continuacién, se muestra las condiciones de las pruebas a realizar en el concentrador
Falcon, bajo el siguiente diagrama de proceso.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 15.

Diagrama de flujo: Procedimiento de preparacion de muestras.

muestra representativa de 900 toma de muestras del
gr, disuelta en agua hasta graduar el equipo Falcon a concentrado y relave con
llegar al porcentaje de solidos S condiciones de presion de S granulometria requerida (100,
requerido (50%, 67.5% y trabajo requerido en PSI (20, 150 y 200 micrones),

85%) utilizando balanza 30y 40) utilizando mallas tyler
Marcy (anexo 7) (Anexo 8)
resultados recibidos para con resultados obtenidos se

analisis visual, y preparacion
de muestras para andlisis
quimico

S efectuar balance de materia y S hara y laborara el disefio
proxima discusion de factorial con replica en el
resultados punto central

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 2.

Condiciones de valor minimo y maximo de las variables seleccionadas.

VARIABLES NIVEL (-) NIVEL (+)
% de solidos 50 85
Presion de trabajo FALCON 20 40
(PSI)
Tamafo de particula (p) 100 200

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 3.

Pruebas requeridas a diferentes condiciones de las variables, para el disefio experimental con
replica en el punto central.

N° % de solidos  Presion de trabajo Tamano de
Prueba FALCON (PSI) particula (p)

1 50 20 100

2 85 20 100

3 50 40 100

4 85 40 100

5 50 20 200

6 85 20 200

7 50 40 200

8 85 40 200

9 67.5 30 150

9 67.5 30 150

9 67.5 30 150

Nota. Elaboracion propia.

3.3.3 Resultados y balance de materia para obtener variable respuesta o dependiente

Las tablas mostradas a continuacion, es el resumen de balance de materia, donde se
obtiene la respuesta a la variable dependiente (% de recuperacidn), trabajando a diferentes
condiciones de las variables independentes, con estos resultados se obtendra la respuesta para el

disefio experimental.
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Tabla 4.

Resultado prueba 01

DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION
(gr/ton) METALICO (%)
(gr) (gr)
Au Au Au
CABEZA (RELAVE)  900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 22.35 11.75 0.263 42.29
FALCON
RELAVE FALCON 877.65 0.41 0.358 57.71
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 5.

Resultado prueba 02
DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(gr/ton) METALICO (%)
(gr)
(gr) Au Au Au
CABEZA (RELAVE)  900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 23.46 11.80 0.277 44.58
FALCON
RELAVE FALCON 876.54 0.39 0.344 55.42

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 6.

Resultado prueba 03

DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(griton)  METALICO (%)
(gr)
(ar) Au Au Au
CABEZA (RELAVE)  900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 20.33 14.00 0.285 45.83
FALCON
RELAVE FALCON 879.67 0.38 0.336 54.17

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 7.

Resultado prueba 04

DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(gr/ton) METALICO (%)
(gr)

(gr) Au Au Au
CABEZA (RELAVE)  900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 21.13 13.70 0.289 46.62

FALCON
RELAVE FALCON 878.87 0.38 0.332 53.38
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 8.

Resultado prueba 05

DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(griton)  METALICO (%)
(gr)

(ar) Au Au Au
CABEZA (RELAVE)  900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 22.80 11.00 0.251 40.39

FALCON
RELAVE FALCON 877.20 0.42 0.370 59.61
Nota. Elaboracién propia.

Tabla 9.

Resultado prueba 06

DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(gr/ton) METALICO (%)
(gr)
(gn) Au Au Au
CABEZA (RELAVE)  900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 26.20 10.85 0.284 45.78
FALCON
RELAVE FALCON 873.80 0.39 0.337 54.22

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 10.

Resultado prueba 07
DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(griton)  METALICO (%)
(gr)

(ar) Au Au Au
CABEZA (RELAVE)  900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 28.40 10.28 0.292 47.01

FALCON
RELAVE FALCON 871.60 0.38 0.329 52.99
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 11.

Resultado prueba 08

DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(griton)  METALICO (%)
(gr)
(gn) Au Au Au
CABEZA (RELAVE) 900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 24.40 12.00 0.293 47.15
FALCON
RELAVE FALCON  875.60 0.37 0.328 52.85
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 12.
Resultado prueba 09-1
DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION
(gr/ton) METALICO (%)
(gr)
(gr) Au Au Au
CABEZA (RELAVE) 900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 23.90 12.50 0.299 48.11
FALCON
RELAVE FALCON 876.10 0.37 0.322 51.89

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 13.

Resultado prueba 09-2

DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION

(gr/ton) METALICO (%)
(gr)
(gr) Au Au Au
CABEZA (RELAVE) 900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO 23.75 13.20 0.314 50.48
FALCON
RELAVE FALCON 876.25 0.35 0.308 49.52
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 14.
Resultado prueba 09-3
DESCRIPCION PESO LEY CONTENIDO RECUPERACION (%)
(gr/ton) METALICO
(gr)
(gn) Au Au Au
CABEZA (RELAVE) 900.00 0.69 0.621 100.00
CONCENTRADO FALCON  23.95 13.05 0.313 50.33
RELAVE FALCON 876.05 0.35 0.308 49.67

Nota. Elaboracién propia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULO IV
MODELAMIENTO POR DISENO EXPERIMENTAL
4.1. Introduccion.

El disefio factorial es Gtil para ajustar un modelo matematico en esta situacion.

Al iniciar un trabajo de optimizacion, como no se conoce bien el proceso que se quiere
mejorar, suele haber muchas variables que pueden afectarlo. Identificar las variables clave en la
fase inicial de optimizacion es el principal objetivo. En esta etapa, se sugiere utilizar disefios

factoriales.
4.2. Disefio experimental en la investigacion.

El disefio experimental es esencial en la industria. La aplicacién de métodos estadisticos

reduce la inseguridad en las conclusiones, logrando disefios de procesos eficientes.
4.2.1 Ventajas del disefio experimental.

A continuacion, se presentan las principales ventajas:

e Proporciona informacién detallada y especifica sobre las variables clave del experimento

de manera eficiente.

e Facilita la seleccién y organizacién efectiva de datos para un analisis sencillo de la
informacion.

e Evalla y analiza de forma clara los resultados experimentales para respaldar las

conclusiones.
e Puede predecir resultados en areas no exploradas por el experimento mediante el anélisis

de interacciones entre las variables.

4.3. Disefio experimental con dos o mas factores.
4.3.1. Disenio factorial 2k.

Se exploran todas las combinaciones posibles de niveles de factores en cada ensayo

completo o réplica del experimento. Los niveles son los valores posibles de las variables. El
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disefio factorial a dos niveles se llama disefio factorial 2k. EI nimero de experimentos a realizar

se establece segun la siguiente proporcion;
N=2k

Donde:
k= Nimero de variables:

N=Numero total de experimentos.

Para el mejor entendimiento de este disefio es conveniente definir lo siguiente:

e Niveles de un factor. Representan las distintas intensidades o valores asignados a un
factor dentro de un experimento.

e Combinacién de tratamiento. Se refiere a la totalidad de los factores utilizados en un
experimento particular, lo que implica cualquier configuracion especifica de los niveles
de dichos factores.

e Respuesta. Se trata del valor numérico obtenido de una prueba, que constituye la variable
que depende de otras en el estudio.

e Efecto de un factor. Alteracion en respuesta por cambio de nivel de factor calculado
como diferencia entre medias de respuestas en niveles alto y bajo.

e Interaccidn. La interaccion representa el efecto adicional de combinar varios factores
simultaneamente.

e Unidad experimental. Es la base para aplicar un tratamiento o combinacion de
tratamientos.

e Error experimental. La variacion en las respuestas se conoce como error experimental

cuando dos unidades reciben el mismo tratamiento y producen diferentes mediciones.

El disefio 2k puede ser conceptualizado en términos geomeétricos, donde cada conjunto
experimental se puede representar graficamente como puntos en un espacio, con coordenadas que

varian entre +1y -1. Su formulacién matematica se corresponde con un modelo lineal de este tipo:

Y=bp+bX1+bXo+bsXs+E @.1)
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Figura 16.

Representacion espacial de un disefio factorial 23

a ab
ac abe
A
B b
g ¢cb

Nota. Elaboracion propia.

4.4. Disefio factorial 2k con replica en el punto central del disefio.

El disefio factorial 2, asume que la relacion entre las variables y la respuesta es representada
por un modelo matemético lineal. De ser cierta la linealidad, el modelo debe predecir
adecuadamente todos los puntos del disefio, inclusive el punto central. Aunque no se verifique
linealidad perfecta, el modelo funcionara bastante bien si la linealidad se cumple de manera
aproximada. De no predecir adecuadamente el modelo, especialmente en el punto central, se
afirma que el modelo no es suficiente para explicar las respuestas en tal region y es posible asumir
la existencia de curvatura. Se debe realizar pruebas en el punto central del disefio para dar un

estimado del efecto de curvatura.

Se selecciones este disefio experimental por ser el que mas se ajusta a la optimizacién de la
variable dependiente o variable respuesta, ya que otros disefios como el factorial simple, no nos da
a optimizar el modelo por lo que se escala al siguiente modelo que es el de replica en el punto
central ya que considera utilizar el promedio de los minimos y maximos de las variables
independientes; por otro lado se puede utilizar para tener mayor asertividad y exactitud el modelo
hexagonal, el cual implica el uso de mas variables, mas pruebas de campo y por lo tanto mayor

precision del modelo.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 17.

Representacion espacial de un disefio factorial 23 con replica en el punto central

Nota. Elaboracion propia.

4.4.1. Seleccién de variables.

A pesar de la multiplicidad de variables involucradas en el proceso de concentracion, para
los propositos de este estudio, se eligen especificamente tres variables: el porcentaje de sélidos, la
presion de operacion del equipo (medida en PSI) y la granulometria del material (en micrones),
con el fin de llevar a cabo la evaluacidn experimental. Este hecho no invalida la posibilidad de
utilizar la cantidad de variables que se estime necesario, pero no se aplicaria este modelo
matematico. Por lo tanto, las otras variables del proceso se mantendran constantes durante la
experimentacion, esto con el objetivo de lograr optimizar la variable respuesta, % de recuperacion,

a través el proceso de concentracidn gravimétrica.

Las variables con sus respectivos niveles y replicas centrales para el disefio se muestran en
latabla 15y 16, estas variables se definieron porque son las que mayormente influyen en el proceso
por ser también de facil medicion, como el tamafo de particula que es una muestra representativa

y con granulometria adecuada para este tipo de procesos gravimetricos:
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Tabla 15.
Niveles de las variables
VARIABLES NIVEL  NIVEL (+)
()
Z1: % de sélidos (%) 50 85
Z,: Presién de trabajo falcén (PSI) 20 40
Z3: tamafo de particula (u) 100 200

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16.
Replicas Centrales (Y°)
% de sélido Presion de tamafio de
trabajo falcon particula (M)
(PSI)
67.5 30 150

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se inicia la elaboracion del disefio experimental planificado. Este disefio
especifica los valores de las variables en su escala original (Zj) y su correspondiente representacion
en escala codificada (Xj), mientras que la variable de interés es el porcentaje de extraccion de oro
(YY) (consultar tabla 17).

Tabla 17.
Variables en escala natural y codificada con replicas en el centro
PRUEBA Z1 z2 Z3 X1 X2 X3 RESPUESTA
(N) (Y)
1 50 20 100 -1 -1 -1 42.29
2 85 20 100 1 -1 -1 44,58
3 50 40 100 -1 1 -1 45.83
4 85 40 100 1 1 -1 46.62
5 50 20 200 -1 -1 1 40.39
6 85 20 200 1 -1 1 45.78
7 50 40 200 -1 1 1 47.01
8 85 40 200 1 1 1 47.15
9 67.5 30 150 0 0 0 48.11
9 67.5 30 150 0 0 0 50.48
9 67.5 30 150 0 0 0 50.33

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.2. Célculo de efectos.

Se analizan los efectos de las variables en la respuesta del proceso para evaluar su
influencia. Estas diferencias muestran como varian las respuestas segun el nivel de las variables

en los tratamientos, definido por:

Ex; = ZEr Q) (4.2)

e
Donde:

¥'Y.+ = Sumatoria de las respuestas correspondiente al nivel superior de las variables en
cuestion.

%Y. = Sumatoria de las respuestas correspondiente al nivel inferior de las variables en
cuestion.

N = Numero de prusbas expenimentales.

r = Numero de réplicas en el disefio.

Otra manera de calcular los efectos es usando matrices, conveniente al trabajar en

computadora o usar lenguaje de programacién, esta dado por:

X.T.
o2 .
TN (M),
2 2

Donde:

[XT]= Matriz transpuesta.

[Y]=Matriz de las variables respuesta.

La matriz del disefio factorial con una sola prueba en cada punto externo del disefio se

observa en la tabla 18.
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Tabla 18.
Matriz del disefio factorial y respuestas experimentales
PRUEBA Z1 Z2 Z3 X1 X2 X3 RESPUESTA
(N) (Y)
1 50 20 100 -1 -1 -1 42.29
2 85 20 100 1 -1 -1 44.58
3 50 40 100 -1 1 -1 45.83
4 85 40 100 1 1 -1 46.62
5 50 20 200 -1 -1 1 40.39
6 85 20 200 1 -1 1 45.78
7 50 40 200 -1 1 1 47.01
8 85 40 200 1 1 1 47.15

Promedio general (exceptla puntos en el centro) Y =44,95

Operando por matrices se obtiene el efecto, (ver tabla 19).
[X]
1-1-1-1111-1
11-1-1-1-111
1-11-1-11-11
111-11-1-1-1
1-1-111-1-11
11-11-11-1-1
1-111-1-11-1
11111111

[XT] [Y] [XTILY]
11 1 1 1 1 1 1| [429] |[35964
11 -1 1 -1 1 -1 1| |4458 8.60
111 1 -1 -1 1 1| [4583 13.58
1 -1 -1-11 1 1 1| [4662 1.01
1 -1-11 1 -1-1 1|*[4039|=]|-6.76
1 -1 1 -1-11-1 1| [4578 2.45
11 -1-1-1-11 1| [4701 2.42
11 1 -1 1 -1 -1 1] [4715 -3.75
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Tabla 19.
Calculo de efectos
Xo X1 X2 X3 XXz XXz  XoXz  XiXeXs
XTIIY] 359.64 860 1358 101  -6.76 245 242  -375
EFECTOS 2.15 3.40 0.25 -1.69 0.61 0.60 -0.94

Nota. Elaboracion propia.

El significado fisico del calculo de los efectos es ver como varia la respuesta al variar una
variable de su nivel inferior al superior. Las siguientes observaciones se deducen de los efectos

calculados.

e Alaumentar la presion de trabajo PSI (X2) de 20 PSI a 40 PSI, incrementa la recuperacién
de Au en 3,40 %.

e Al incrementar el porcentaje de solidos (X1) de 50% a 85%, incrementa la recuperacion
de Au en 2.15.

e El impacto del tamafio de particula (X3) y de las interacciones es insignificante, por lo

tanto, no tienen relevancia en el proceso.

4.4.3. Andlisis de varianza.

El ANOVA es una herramienta esencial en estadistica inferencial. Su aplicacion busca medir
la relevancia de los efectos en el disefio experimental. Se busca determinar qué variables son

relevantes en el rango de estudio.

El analizsis de varianza implica el calculo de:

55 Taral = Suma total de cuadrados.

SS8Efectos = Suma de cuadrados debida a los efectos o tratamientos.
SSEror = Suma de cuadrados debida al error.

SScwvenva = Suma de cuadrados debida a la curvatura.

La totalidad de la variabilidad de los datos se descompone en sus distintas partes segun la

siguiente expresion matematica:

88 Totat = SSEfectos + SSEmor oo (4.4)
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La suma de cuadrados de los efectos e interacciones se da por la siguiente ecuacidn:

-

o E) el

= S 45
e Nr Nr )

La cantidad total de errores cuadraticos se determina utilizando la siguiente formula:

SSgrmor = 2 T 2T ) oo (4.6)

Donde:

Yi® =Réplicas en el punto central del disefio.

n’  =Numero de réplicas en el centro.
n°
Sy
Feo o= — = Promedio de todas las réplicas.
n

La suma de los cuadrados atribuibles a la curvatura se determina con esta formula:

N (T -Te)
N+n®

S5

curvahoma T

Donde:

"
Z }_.:
J=1

Vi =

= Promedio de puntos exteriores del disefio.

El analisis de los efectos reveld que las variables X1y X2 (% de sélidos y presion de trabajo)
tienen un impacto significativo en el proceso. La importancia precisa y estadistica de estas

variables se puede determinar mediante el teorema de Cochran, cuya expresion se presenta a
continuacion:

F — mrﬂ: -------------------------------------- 4-8
° 'lﬁi'rmr ( )
SS
Efectos
MS g = - S (4.9)
1

S5,

MS;, . = ;’“" .................................... (4.10)
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Donde:
£, = grados de libertad de los efectos e interacciones. generalmente iguales a uno en los
disefios factoriales a dos miveles

f» = (n%-1) = grados de libertad de la suma de cuadrados del error, para el presente caso
1gual a dos ( f,=3-1=2).

Los resultados obtenidos de los calculos realizados anteriormente se presentan en la tabla 20.

Tabla 20.
Andlisis de varianza
FUENTE DE VARIACION SUMA DE GRADOS DE MEDIA DE Fo
CUADRADOS (85) LIBERTAD(f)  CUADRADOS
(MS)
X, (% de salidos) 024 1 024 523
X (presitn PSI) 23.06 1 23.06 13.03
X, (tamafio de particula) 0.13 1 0.13 0.07
HX: (% de solidos-presién) s 1 5T 3.23
XX (% de solidos-tamafio part) 0.75 1 0.75 0.43
XN Pregion-tamafio part.) 0.73 1 0.73 0.41
X N:X:(Yede solidos-Presidn-tamario 1.75 1 1.75 0.99
part )
Curvatura 47.89 1 4789 27.11
Exrror 353 2 1.767
Total 92 81 10

Nota. Elaboracion propia

Una variable o interaccion es significativa si se cumple la siguiente condicion:

Fo=F (o £1. f2)
Donde:

o =nivel de confianza o significancia (generalmente al 0.01; 0,05 0 0.10).

Para un nivel de confianza del 90%, los valores criticos de la distribucién F para 1y2

grados de libertad son, respectivamente, los siguientes:
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F (. £, £,) =F(0.10: 1; 2) = 8.52.

Del valor obtenido de tablas (F = §.52) v el valor calculado (Fo) se deduce que la vaniable

mas significativa es:

. X> (Presidn de trabajo) este valor es elegido va que Fo = F (13.05 = 8.32), por
consiguiente esta variable es la mas influyente en el proceso de optimizar la recuperacion

de contemdo metalico valioso presente en el relave.

. También se observa que el efecto de la curvatura es muy significative (27.11 >

852}, por lo que se concluye que la region optima se encuentra en el centro del disefio.

4.4.4. Modelo matematico.

Después de identificar los efectos y realizar el analisis de varianza, se concluye que la
variable (X2) es significativa. Por lo tanto, debemos crear un modelo matematico lineal. Es
importante porque el modelo predice el fendbmeno con mayor precision al establecer relaciones

entre variables. Un modelo matemaético cuantifica las interacciones entre variables de un sistema.

El modelo matematico lineal es de la siguiente forma:

ry E
Y=Y +>bX,+> b X X +.. u=j (4.11)

J=1 1gf=1

Los coeficientes b v by se hace uso de la formula matricial o a partir de los efectos:

Bl=(x7|x])" (x| E]) e (4.12)
0
e (4.13)
it

Sustituyendo los efectos calculados de la tabla 19 en la ecuacion 4.13, hallamos los

coeficientes de regresion bj:

F =449550
b1 =1.6977
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Con estos célculos y al sustituir en la ecuacion 4.11, el modelo matematico se expresa asi:

Y=44,9550 + 1,6977X> ...(4.14)

4.4.5. Analisis de residuos.

El andlisis de residuos se efectlia para saber cuan distanciados estan los valores que se

predicen con el modelo de los valores experimentales. Este analisis considera los residuales igual

ayY-Y
Que se resume en la tabla 21

Tabla 21.

Analisis de residuales
N  Xo X1 Y Y Y-Y (Y - Y)?
1 1 -1 42.29 43.257 -0.97 0.938
2 1 -1 44 .58 43.257 1.32 1.744
3 1 1 45.83 46.653 -0.82 0.673
4 1 1 46.62 46.653 -0.04 0.00
5 1 -1 40.39 43.257 -2.87 8.241
6 1 -1 45.78 43.257 2.52 6.345
7 1 1 47.01 46.653 0.36 0.130
8 1 1 47.15 46.653 0.50 0.247
y 18.319

Nota. Elaboracién propia.

Con los datos del cuadro 4.7, se calcula la suma de cuadrados medios del residual del modelo

(SSMR) usando esta ecuacion:
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Donde:

.

Y ="Y “estimado o respuesta segin el modelo matematico.
Y ="Y" observado o respuesta experimental.
N; = Numero total de experimentos.

I = Numero de parametros del modelo matematico.

Nr-I= f; = Grados de libertad del residuo, para el presente estudio igual a cinco (_f; =8-
3=3).
Al usar la ecuacion 4.15 se calcula la SSMR del modelo (SSMR):

SSM =2 2671

Se aplica la prueba F para verificar s1 el modelo se ajusta a los datos experimentales:

SSM,. .,
F, = e (4.16)
_WENW
F, = 2671 _ 26192
1,02

Entonces el modelo ez adecuado s1:

Fo<=F(o. f3. f3)

o =10,10; es decir para un nivel de confianza del 90%.

Para un mivel de significancia de 90% F de tabla para cinco v dos grados de libertad,

respectivamente es:

F(a. fy. f2) =E(0.10: 5: 2)=9.30.

Como Fg calculado es menor que F de tabla (2.61 =9.30), por lo tanto, el modelo matematico

se ajusta o representa adecuadamente a los datos experimentales.
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4.4.6. Decodificacion del modelo a escala natural.
El modelo matemaético codificado fue:
Y =44,9550 + 1,6977X>

En este modelo, X2 se representa con valores (-1) y (1). Se calcula el modelo decodificado

para sustituir valores reales de las variables:

Fp=a,+a,Z, +a32Z5 oo (4.17)
Donde:
Ay =F = b = DrE g oo (4.18)
a, = b (4.19)
VU AZy, T '
a, =2 (4.20)
P Az, T '

Ahora se calculara lo siguiente:

° Centro del disefio:

ZQZ _ 20+40 _13p
2
. Radio del disefo:
AZ,, - 40-20 _10
2
° Relacion &:
ZO
Exr :—XZ:@=3,OO
AZ,,

Lo cual se resume en la tabla 22:
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Tabla 22.
Valores para la decodificacion del modelo
X1
Nivel Inferior (-) 20.00
Nivel Superior (+) 40.00
Centro del Disefio (Z%) 30.00
Radio del Disefio(AZ;) 10.00
Relacion (gj) 3.00

Nota. Elaboracion propia.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 4,18; 4,19 y 4,20 se calculan los coeficientes

de la ecuacion a escala original:

a, = 39,8618

a, = 0,3395

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.17, hallamos la ecuacion final en su forma

original:

Yo = 39,8618 + 0,3395Z, ....(4.21)

%Recuperacion (variable dependiente) = 39,86+0.34*Presion de trabajo (variable independiente)

La ecuacién decodificada anterior, siendo una ecuacion lineal, nos ayuda a tener
una recuperacion (variable respuesta o dependiente) igual 39.86% y para incrementar esta
recuperacion e ir optimizando el proceso, se tendra que subir la presion de trabajo (variable
independiente) de manera escalonada para obtener un beneficio en la recuperacion de 0.34 % por
cada unidad de PSI que se incremente en el concentrador gravimétrico, asi poder lograr el optimo

del proceso el cual es obtener recuperaciones mayores al 50%.
A partir de esta ecvacion (4.21). despejando Z2 se obtiene la ecuacion 4.22, vy dando valores

a Z1 se construye la tabla de tabulacion 23 v 24.

Z>=(¥pb - 39,8618) / 0,3395....(4.22)
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Presion de trabajo (variable independiente) = (YoRecuperacion (variable dependiente) - 39,86) / 0.34

Con la ecuacion 4.21, que es el resultado de utilizar el modelamiento matematico por disefio

experimental, podemos predecir de manera estadistica los resultados con la presion de trabajo

(variable independiente), ya se para una recuperacion del contenido metalico valioso por encima

del 50% de recuperacion de oro (variable dependiente); asi mismo podemos definir las condiciones

de trabajo de la variable independiente para llegar a optimizar el proceso, que de acuerdo a la

ecuacion 4.22 seria trabajar con la presion de trabajo (variable independiente) por encima de los

30 PSI, para obtener una Optima recuperacioén que dé como respuesta por encima del 50% de

recuperacion de oro (variable dependiente); con lo cual logramos el procesamiento optimo y

adecuado de los relaves de SULLCA, recuperando en mayor porcentaje el contenido metalico (oro)

presente en estos relaves en este caso por encima del 50%.

Con las tablas 23 y 24, se realiza las tabulaciones que predice la variable respuesta a obtener y

optimizar de acuerdo con las condiciones de trabajo que nos da el modelo matematico.

Tabla 23.

Tabulacion de datos reemplazando valores de presion entre 20y 40 PSI

Z2(PRESION DE TRABAJO

%

PSI) RECUPERACION
20 46.7
22 47.3
24 48.0
28 49.4
30 50.0
32 50.7
34 51.4
36 521
38 52.8
40 534
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Figura 18.
Superficie de respuesta a la ecuacion 4.21
SUPERFICIE DE RESPUESTA
54.0
= 52.0
‘©
E 50.0
a 48.0
o
« 46.0
(=]
X 44.0
42.0
20 | 22 | 24 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40
|—0—%RECUPERACION 46.7 | 47.3 | 48.0 | 49.4 | 50.0 | 50.7 | 51.4 | 52.1 | 52.8 | 53.4

Nota. Elaboraciéon propia

*Comentario: como se observa el proceso de recuperacion de mineral valioso se da al trabajar la

variable independiente por encima de 30 PSI, el cual nos da recuperaciones optimas mayores al

50%, lo cual a nivel de la industria metaldrgica son valores aceptables para poder tratar el material

desde el punto de vista metalurgico.

Tabla 24.

Tabulacion de datos reemplazando valores de recuperacion entre 45% y 80%.

% RECUPERACION

Z2(PRESION DE
TRABAJO PSI)

45
50
55
60
65
70
75
80

15.13
29.86
44.58
59.31
74.04
88.76

103.49
118.21
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Figura 19.

Superficie de respuesta a la ecuacion 4.22

SUPERFICIE DE RESPUESTA

m
D 140.00

g 120.00 /—
3 100.00

& 80.00 ol

" 60.00

o 40.00

5 20.00

& =

@ 0.00

& 45 | 50 [ 55 [ 60 | 65 | 70 [ 75 [ 0
+22(PRES'°':S'I3)ETRABAJO 15.13 | 29.86 | 44.58 | 59.31 | 74.04 | 88.76 |103.49|118.21

Nota. Elaboracion propia

*Comentario: Para optimizar al maximo el proceso de recuperacion de material valioso
contenido en los relaves de SULLCA, el modelo matematico nos da a predecir que si deseamos
obtener recuperaciones optimas del orden del 75% al 80%, es necesario contar con equipos
gravimétricos que tengan una presion de trabajo que superen los 100 PSI
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Descripcion de los hallazgos mas significativos y relevantes.
Se deduce lo siguiente:

» De las tres variables en estudio las que resultan significativas por la prueba de efectos
calculados son aquellas mayores a la unidad en este caso se observa que los Unicos que
cumplen este requisito son las variables X1y X, ni la 3ra variable ni las interacciones
entre ellas nos dan significancia para este proceso, por lo que inicialmente consideramos
que X1 (% de solidos) y X2 (Presion de trabajo en PSI) son las variables para seguir en

estudio para el modelamiento matematico.
O\

-359.64 8.60) 1358| 1.01 -6.76 245 242 -3.75
- 2.15/\3.40 / 0.25 -1.69 061 0.60 -0.94

» Para determinar la importancia de X1 y X2, se hace un analisis de varianza con 90% de

confiabilidad, donde se considera una variable relevante si satisface cierta condicion:

Fo>F (o f;./2)

El valor critico de F para un nivel de significancia del 90% son 4.65y 4.61.:

F (e f,, /) =F(0.10; 1:2) =8.52.

Segun la comparacion entre el valor obtenido de las tablas (F = 8,52) y el valor calculado
(F0), se determina que la variable mas influyente en este experimento es X2 (Presion de
trabajo), ya que FO es mayor que F (13.05 > 8.52). Ademas, se nota que el efecto de la
curvatura es considerablemente significativo (27.11 > 8.52), lo que lleva a concluir que

la region Gptima se encuentra en el centro del disefio.
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» Lavariable significativa es la presion de trabajo (X2) del equipo Falcon expresado en PSI
dentro de este proceso industrial. Se procede a elaborar el modelo matematico codificado
y su posterior decodificacion, queda determinado el experimento por el siguiente modelo

matematico:
Yo = 39,8618 + 0,33957,

» Al tabular el modelo matematico obtenido, con respecto a la presion de trabajo, se debe
de trabajar a una presién optima entre 30 y 35 PSI, con esto se conseguird una
Recuperacién Optima por encima de 50.00%

» Como se observa y concluyendo esta discusion nos damos cuenta que el modelo
matematico nos ayuda a predecir el éptimo del proceso que seria a un 50,00 % de
recuperacion trabajando a una presién por encima de 30 PSI.

5.2. Limitaciones de estudio.
Dentro de las limitaciones de estudio tenemos lo siguiente:

» El disefio experimental aplicado es solo para los relaves de SULLCA; motivo que cada
zona, cada relave tiene sus caracteristicas propias y particulares, no respondiendo los
relaves de otras zonas a este disefio ya que es un estudio particular para este tipo de
relaves, pero si sirve de referencia de estudio.

» De todo esto se puede seguir realizando ensayos y correr mayor cantidad de pruebas para
mejorar el modelo matematico y optimizar y control de calidad del proceso de
recuperacion de relaves de Sullca, ya que el acceso a logistica, materiales y equipos son
a manera de préstamo y se cuenta solo por tiempos limitados.

» Otra limitacion es el poco apoyo de las pequefias empresas 0 mineras artesanales, que no
se interesan por este tipo de procesos de tecnologia limpia, prefieren buscar e invertir en
labores o0 yacimientos virgenes por tener mayor contenido del metal valioso.

» El poco acceso a equipos de concentracion gravimétrica, ya que el equipo que se tenia es
de préstamo de una empresa que hace pruebas de este tipo, no pudiendo hacer mayor

cantidad de pruebas para descartar y aceptar mas variables.
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» El costo de analisis quimico es costoso y el andlisis se realiza en la ciudad de Arequipa o
en la ciudad Lima, lo cual incrementa el costo de analisis y limita el numero de pruebas
a realizar.

5.3. Comparacion critica con la literatura existente.

» Comparando la presente investigacion con la bibliografia encontrada con los antecedentes
de estudio a nivel nacional del tema “Recuperacion de plata de los relaves de flotacion,
mediante la lixiviacion en la Empresa Administradora Cerro SAC”; deducimos que
estamos dentro del rango de recuperacion de metales valioso, en el estudio del tema
mencionado llegan a una recuperacién por encima del 50.06%, en nuestro caso estamos en
ese rango.

> Respecto al Disefio experimental con replica en el punto central, en nuestro caso el modelo
esta en el centro de disefio, es decir que los mejores resultados se obtienen cuando se saca
el valor promedio de los valores minimos y maximos de las variables independientes que
da como resultado el éptimo de recuperacién llegando a un valor de 50.48%, la mejor
respuesta se da en las pruebas para las réplicas. Por lo que el modelo de acuerdo con la
teoria deberia encontrarse en este rango de replicas.

5.4. Implicancias del estudio.

> El realizar el presente estudio, nos abre la posibilidad de explorar nuevas industrias,
investigarlas y realizar diverso tipo de estudios.

> El estudiar el disefio factorial nos da la posibilidad de explorar otros disefios para poder
interactuar diferentes variables y en mayor cantidad para obtener modelos matematicos que

nos ayuden a predecir diferentes hip6tesis que nos podemos plantear en diferentes estudios.
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CONCLUSIONES

1. Se logré6 modelar matematicamente el proceso gravimétrico en el tratamiento de relaves de
SULLCA, optimizando el proceso al utilizar el disefio factorial 23 con replica en el punto

central, logrando recuperaciones de concentrado de oro mayores al 50%.

2. Se obtuvieron muestras representativas cuyos valores granulométricos estdn comprendidos

entre los 100 y 200 micrones, lo cual demuestra lo éptimo del muestreo sistematico.

3. El modelamiento por disefio experimental determino como la variable de mayor relevancia la
presion de trabajo dentro del proceso gravimétrico para recuperar el contenido metalico de
oro contenido en los relaves, aclarando que no existe interaccion con las demas variables

seleccionadas.

4. El modelo matematico que se obtuvo para el procesamiento gravimétrico de recuperacion de
los relaves de SULLCA es el siguiente: Yp = 39,8618 + 0,3395 Z» 6 % Recuperacion=
39,8618 +0,3395 (Presion de trabajo en PSI).

5. Con este modelo matematico logramos optimizar la recuperacion del contenido metéalico
valioso (oro) presente en los relaves de SULLCA, llegando a una recuperacion en el
experimento 10, con un valor de recuperacion de 50,48%. Modelando mateméaticamente, se
aprecia que, con una presion de trabajo por encima de 30 PSI, se lograra el 6ptimo de

recuperacion igual y por encima del 50,00 % de recuperacion.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

RECOMENDACIONES

Se recomienda:

1. A los microempresarios de Sicuani, la comunidad de Sullca, proseguir con estudios de este
nivel en los relaves de Sullca, ya que un modelo matematico nos ayuda a predecir y optimizar
cada proceso productivo, garantizando que la comunidad tenga participacién activa en cada

etapa de la investigacion.

2. Para implementar una pequefia planta dentro de la comunidad, se recomienda trabajar con
concentradores gravimétricos Falcon con presiones superior a 30 PSI, para llegar a optimizar
de mejor manera el % de recuperacidn obtenido y tener mayor cantidad de contenido metalico

valioso (oro).

3. De todo el proceso gravimétrico realizado con los relaves de Sullca, se recomienda tener
mayores controles industriales en cada etapa, seleccionar otras variables y modelarlos
adecuadamente, para que al procesar estos relaves la comunidad tenga acceso a informacién

de primera mano y esta a su vez ser replicada por inversionistas en este campo de la industria.

4. Se aconseja realizar mas pruebas y afiadir mas variables de operacién en los estudios de

modelamiento para lograr resultados 6ptimos en este proceso.

5. Se recomienda brindar la informacion a la comunidad de Sullca, microempresarios
relacionados a este rubro, para que tenga referencia del estudio realizado en la cancha de
relaves y puedan invertir en recuperar, ya que seria un plus de ingreso laboral para la

comunidad.
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ANEXOS
Anexo N°1: Matriz de consistencia.
GENERAL GENERAL GENERAL
Procesar los relaves por gravimetriay hacerun ~ [Al modelar matematicamente el procesamiento

¢ Como procesar los relaves de Sullca para

recuperar el oro contenido en él y hacer el

adecuado control de calidad utilizando el
modelamiento matematico por disefio

experimental?

adecuado control de calidad, utilizando el
modelamiento matematicamente por disefio
experimental para el procesamiento gravimétrico de
recuperacion de los relaves de SULLCA y predecir
estadisticamente los resultados que se desee obtener.

gravimétrico de los relaves proveniente de Sullca,
optimizamos la calidad del producto final
(concentrado de oro), por lo tanto, se logra un 6ptimo
porcentaje de recuperacion del contenido metélico
valioso (oro) por encima del 50%.

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

a) ¢ Como lograr una muestra significativa que
tenga la granulometria adecuada para poder ser
procesada por concentracion gravimétrica?

a) Obtener muestras representativas de los relaves
que tengan una granulometria en micrones adecuada
para ser procesadas por concentracion gravimétrica.

a) El andlisis de las muestras representativas de los
relaves permiten determinar la granulometria en
micrones adecuado para ser procesado  por
concentracion gavimetricas.

b) ¢ Cémo identificar las variables mas
significativas y que pardmetros seran los
adecuados para el procesamiento gravimétrico
de los relaves de SULLCA y de esta manera
poder recuperar en mayor porcentaje el oro

contenido en él?

b) Identificar las variables mas significativas como:
la presion de trabajo del equipo en el proceso, el %
de sélidos en la pulpa mineral y la granulometria
(tamafio de particula) y parametros adecuados del
procesamiento gravimétrico de los relaves de
SULLCA para tener una recuperacion de oro superior
al 50 %.

b)Al desarrollar el modelo matematico, utilizando el
disefio factorial se controla la calidad del concentrado,
manejando las variables identificadas y los parametros
de los mismos para obtener una recuperacién por
encima del 50% del contenido metélico (oro).

c) ¢Se podra lograr un procesamiento 6ptimo
para recuperar el mayor porcentaje de oro
presente en los relaves de SULLCA?

c¢) Lograr el procesamiento optimo y adecuado de los
relaves de SULLCA, recuperando en mayor
porcentaje el contenido metalico (oro) presente en
estos relaves.

c) A partir del modelamiento matematico se optimiza y|
controla el procesamiento de los relaves, verificando la
calidad de los mismo en cada etapa del proceso de
recuperacion del contenido metélico valioso (oro).

a) Independientes:

» Tamafio de particula (micrones)
» Presion (PSI)

» Porcentaje de solidos (%)

b) Dependiente:

» % de recuperacion

TIPO DE
INVESTIGACION:
Aplicada
NIVEL DE
INVESTIGACION:
Descriptiva
METODO DE
INVESTIGACION:
Experimental-Analitico-
Inductivo
ENFOQUE DE LA
INVESTIGACION:
Cuantitativo
DISENO DE LA
INVESTIGACION:
Experimental-de caracter pre
experimental.
TECNICAS:
Experimental a nivel
laboratorio, bibliogréfica,
revision de datos
INSTRUMENTOS:
Toma de muestras en campo,
antecedente de investigacion,
pruebas gravimétricas en
concentrador falcon

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Anexo N°2: Tecnologia de la concentracion centrifuga.

TECNOLOGIA DE LA
CONCENTRACION CENTRIFUGA

1. GENERALIDADES DE LA CONCENTRACION POR GRAVEDAD

Segun Des Clifford "', la concentracidn por gravimetria es la
rd » E » . & "

mas simple vy scondmica de todos los métodos de procssamiento

de minerales y permite la recuperacién de walores en un rango

de tamafic bastante amplio, desde un tamafic gruesc como 500 mm

hasta los més finos como 5 micrones, donde las particulas de
minsral son ssparadas debido a su diferencia de densidad.
Cuanto mayor =3 la diferencia en la densidad de dos minerales
componentes de una mena, mayor serd la facilidad con gque se
efectis la separacidn.

En la concentracidn convenciconal por gravedad, las particulas
en un medic fluide == mueven para crear dos distintas
corrientes: una con las particulas de baja densidad compusstas
mayoritariamente por materiales estériles (colas) v la otzra
con las particulas de alta densidad (concentrado) como se
observa en figura 1.

TECNOLOGIADE [P CONCENIRADO
MINERAL =——»{ PROCESAMIENTO

DE MINERALES _' COLAS

Figura 1: Ssparacién en procesamisnto de minerales

Los egulpos Yy magquinarias de concentracidén por gravedad son
divididos en cuatro grandes grupos, cada uno de estos utilizan
principiocos ds separacién diferentss. Estos principiocs se

ilustran en figura 2.
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Eluyo

'ﬂnﬁn
Densidad Pulsacion Pilicula Accion de
Estratificac on Fluyente Sacudimiento

Figura 2: Mecanismos de separacidn

El mecanlismo gue involucra la concentracion por gravedad
utiliza la densidad de un fluide o pulpa vy la fuesrza
gravitacional para separar las particulas en dos productos, =1
liviano y =l pesado.

Ljustando la densidad de la

- . .. . lewd
pulpa, por wvariacidon de la
cantidad de sélidos pressnte {l
=n una operacidn, pusds -
a ,
modificarse el punto de E:>!md“‘MJmu* )
C S _ density < 2.8 g/cm
corte final (en términcs de heavy media iMoais)
densidad) entre los dos Separator ;
productos. La separacién se density = 2.8 g/em
solid heavy phase

lleva a cabkco entonces por
. ., . L density = 28 g/cm”
sedimentacidn impedida. '

- . (Muows)
Entre los eguipos de este
grupc podemos citar a los de
la =eparacién por medicos Figura 3 :Principioc de
pesados (figura 3). separacidén por medios

pesados

S3in embargo, el tiempo del procesc de separacidn s= prolonga
considerablemente cuando =1 tamafic de la particula == torna
cada vez més fina. Bajo sestas circunstancias, s= usa la fuerza
centrifuga para llevar a cabo la ssparacldn pussto que &sta,

es mucho mé=s fuerte gue la fuerza gravitacional.
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El hidrociclén
de medios
pesados W =1
separador

tubular también

de médlcs by phase
pesados (figura
4} correspondsn
a los equipos

que trabajan con
el rango de
particulas mucho
mas finas.

light phase

Figura 4: Separadcr Tubular de medios
pesados (Wills, 1988)

La estratificacién de las particulas de acuerdo a su densidad

son llevadas a cabo generalmente en equipos denominados como
. o o 20 . . .

Jigs (Plumpton, 135¢) . El mecanismo de pulsacidn ¥y

estratificacidn esta basado en las pulsaciones verticales gues
ocurren en un medic fluido (agua).

E1l mecanismo permite
separar los componentes
de un mineral des acusrdo
a su peso sapecifico, =n
un medic acucso gque
alterna la s=dimentacién

libre v la sedimentacidén
obstaculizada, gracias a
la pulsacidn del liquido
producida por diferentes
medicos (figura 5).
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El proceso de agua @limentacion
concentracidn ==} 4 & liviano
corriente laminar de
agua consiste en dejar
arrastrar por =1 agua
una carga de mineral .
sobre una superficie corte lateral

inclinada, donde las
livianas

por la

particulas més
son  empujadas
lamina de agua a mayor
velocidad que las
x
particulas mas pesadas,
obteniéndosse asi dos o
.
mas productos
(concentradeos, mixtos vy
colas) de acuerdo a =u
densidad, tamafic y forma
(planc=s inclinados). E1
(figuras
para la

espiral Humprey
Sa y 5b) '@

separacidn, ademés
agrega =1 =fecto des la
fusrza centrifuga
gensrada por la
confiquracidn del
equipo. Algunas maguinas

de este grupo cusntan

con un @ movimiento de

valven (mesas de cinta)
v otras, ademé= tisnen
rifles en la superficie
plana (mesas
concentradoras) que
ayudan en la operaciin
de concentracidén (figura
g) .

del espiral

producto

|- pesado

{1t ano .
YA ToS
(Gill,

Figura 5 a: Espiral

14991}

Humprey

e ek

o particias (Ivianes
'garﬁ clilas pesad as

ﬁguadefﬁwﬁdi?

radio interior

fase | fase
ixta ' pes ada

fase
fiana

Posicidn de las

particulas de acuerdo a
su masa :lLﬂ:tr ca
(Gill, 1891)
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concentrado agua altymentacon

Figura 6: Mesa de concentracidm (Taggart, 1951)

Existen eguipos basados en la accidn combinada de warios
fendémenos, este es3 el caso de los concentradores centrifugos
como =1 Enelson, centrifuga Falcon, centrifuga china, Jig
Eslsey, el separador Mozley (MGE3) , etc., los cualez se

descrikiridn més adslante.

Gensralmente, los  eguipos de concentracidn por gravedad
separan las particulas de mansera eficiente en un rango de
tamafic estrecho. Por esta razdén, =3 necesarilic clasificar =1
material antes de llevar a cabo la concentracidn por gravedad.
En este procedimiento, la eficiencia de separacidén puede ser
determinada por =1 usoc dsl ‘“eriterio de concentrabilidad”
propussto por H.F. Taggart ¥, donde la densidad, es el
principal factor gue permite separar el walor de la mena
respecto de los indesesables. Este factor proporciona

informacién waliocsa del grado de concentrabilidad de un
material mineralizado en campos de fuerza gravitacionales. La
secuacilidén propussta =s:

D.-D Donde: D, = Densidad de particulas pesadas
m - . ; - ' .
Q=b—ii———— D; = Densidad de las particulas livianas
I)I I)m O. = Densidad del medic fluido de

separacidn

En términcs generales, cuando “Q" e3 mayor a 2,3, entonces la
concentracidén por gravedad es relativamente sencilla. Cuando

el walor de "2 es menor a 2,53, la eficiencia de separacién
decrece, ¥ por debajo de 1,25 la separacidn o es

comercialmente posible.
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4.2. CENTRIFUGAS DE LECHC FLUIDIZADO

4.2.1. CONCEFTO TEORICO DE LA CONCENTRRACTON EN LECHO

FLUIDIZADO
De acuerdo a Fedotov K.V. y otros ', el movimiento dinémico
de una particula en un flujo wviscoso establecido, en la parte

del separador, esta influenciado por =l Adrea de separacidn.

En el funcionamiento de los centrifugadores es3 necesario
determinar las condiciones del régimen de operacidn bajo las
cuales =l trabajo del separador ssa mis =ficients.

En consecusncilia, en los equipos centrifugadores, una particula
se somete a la influsncia de diferentes fuerzas en cada uno ds
los puntos de la trayectoria. Las principales fusrzas son:

= fuerza debida a la gravedad
fuerza inercial relacicnada con la welocidad tangencial

fuerza de presidn hidrodinémica del flujo £luido

H 1o
Il

fuerza de friccidn qus =5 proporcional a la suma de las
fuerzas P, Q y F.

Donde Q ez determinada mediante la sigulente ecuacidn:
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_mL‘v

R

F-yW-U)ydp

F =3mv(V -U)p

Donds: W =

La trayector

hidrodindmica
..
num&ricos.

En todos los

[R=}]

fusrza “G"

determinarse de la siguiente scuacidn:
dU

m?=P+F+Q+{T}
T

De esta mansra, la tarea principal =3 resclver la

flujo del sistema sclo se pusden resolver a traves de métodos

importante la gravedad vy este factor influye sckre la
particula y p

La ley de 3tokes, paraz la welocidad terminal de esferas
decrecientes en un liguide puede ser generalizado como:

Para los puntos de trayectoria con altas
velocidades.

Cuando las wvelocidades no son muy altas.

Factor de resistencia

Velocidad de la particula

Velocidad del fluido

Proyeccldédn tangencial de la wvelocidad de  la
particula

Masa de la particula

Dismetro de la particula

Densidad del fluido

Factor de wiscosidad cinemética del fluido

Radic de rotacildn de la particula

ia del movimiento @ de la particula puede

. C. . . - 0
con la condicién inicial conocida U/ _, =U

del sistema. Las caracteristicas complicadas del

tipos de ssparadores gravimétricos, es3 muy

or lo tanto la welocidad es proporcicnal a la

L
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V= KDZG(ppammia S pmodia)

= Constante relativo a la unidad usada
Diédmetro de la particula
= Maltiplo de la gravedad terrestre (9,81 m/s)

Donde :

K
D
G

lculo de la fuerza “G” se
n

a
s

En los centrifugadores Falcon, 1 ©
3 i

realiza mediante la siguiente ecuac

L

a

Diametro.del Rotor(pulg.)*(r.p.m.)
70471

G—FORCE =

4.2.2. CENTRIFUGA EKNELSON

La efectividad de separacidén en el concentrador Rnelson se
basa en la gensracién de una fuerza gravitacional 60 veces
superior a la fuerza normal de un equipo convencional gue
juntamente con el proceso de fluidizacién, permite la
recuperacicn aun particulas microscdpicas Sl Esto
significa gue en el interior del Concentrador EKnelson las
particulas son sometidas a 60 veces la fueserza de la gravedad
para assegurar la recuperacidn de particulas finas gue antes se
pensaba eran no recuperables por medios gravimétricos
convencionales.

La pieza principal de este
concentrador es el taz

perforado que contiene
anillos horizontales en
forma de rifles a lo largo
de su pared interiocr como
se muestra en figura 12.

Figura 12: Tazdn perforado de

fluidizacidén 7.
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UNATEX

REPLACEABLE DELRIN
FEEC DEFLECTOR

SILT DISCHARGE NOZZLES

WEAR RESJISTANT
POLYURETHANE
COMNCENTRATING CONE
VATH NCREASED CAPACITY
AND REDUC ED WATER
REQUIREMENT

STAINLESS STEEL ROTOR
VATHDETADHMARLE SMAFT

SURE FIT HU

SEAL DESGN

PATENTED
NULTEPORT HUB

FPigura 13

TWO.PIECE FEED TURE
WITH SEPLACEABLE
NOZIZLE

N

-

En su operacidn, en principio se inyscta agua =2n a1 tazén
giratoric de concentracidon a traves de una serie de orificios
de fluidizacién. Lusgo, se introduce la pulpa por medio de= un
tubc central vertical estacionaric de alimentacidén. Una vez
que la pulpa llega a la base del tazon, ésta, debido a la
fusrza centrifuga, =3 forzada a dssplazarse por la parte
exterior, subiendo por la propia pared del tazon, donde las
particulas pesadas, una vez gus s= ha alcanzado la
fluidizacidén optima, son atrapadas entre los rifles, creando
@si un lecho en el gque se produce la concentrecion y las
particulas livianas son descargadas por la parte superior del
tazén 0,

La figura 13 muestra el concentrador centrifugoc Knslson.

rsolutions.com)

R
"
¥

ONE MECE LIFT
MNAY LD

LINATEX DESCHARGE
WEAR CONE

WATER CAVTTY DRAN
PLUGS FOR EASY
FLUSH ING OF
CUNTANINANTS

SECURE
CONCENTRATE
DiSCHARGE

JUCED FOOTPRNT
QUIRES LESS
LOOR SPACE

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Figura 34. Inyeccion de agua al cono concentrador Knelson
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Anexo N°3: Fotos diversas del muestreo y método de muestreo en relave de
Sullca.
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Anexo N°4: Fotos diversas de las pruebas gravimétricas en concentrador
Falcon.

1.-Pesado de muestra para la prueba
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4.- Agregando pulpa mineral con diferentes porcentajes de solido al concentradro
centrifugo.

5.- Concentrado con contenido metalico de oro en las paredes del concentrador.
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6.- Concentrado en bandeja para su secado, embolsado, rotulado y listo para ser enviado a
laboratorio quimica para su analisis
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Anexo N° 5 Ensayos quimicos:

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Ric Seco C-1 Cerro Colorade
Arequipa Perd / Apartado 2102

Tolf: (054) 443204 Fax: (054) 444552 www_aborstoriosanaliticosdelsur com

INFORME DE ENSAYO LAS-13-01736
Método de ensayo aplicado
w1 Método de Ensayo a fuego para Oro por Absorcion atdmica
w5 Método de Ensayo a fuego para Oro por Gravimetria

Nombre de e
Musstra¥| = Descrip. De mumatra An
gritom

N1 3004837 CNG-0017 Alsari m el salls > 2D wicvormm | 069
NN 3004639 o008 Miayrs m ena | malla > 25D micromnes | 1175
PN 03 CAXG-0015 Moseya mimens | malls > 250 microres | 1150
N1 30064 Q0009 Mipsya mmeen | malls > 15D microres | 14.00
DN 300484 | CMG-OmL Altwsara m boeey | malls > 230 microres | 1370
RN 300484 CG-002 Mrpsys mimen | malls > 250 micores| 11.00
BN 3004843 QAGO03 Moestra m e 1 mtia > 230 microres | 1035
N1 3004844 CAGO04 Miwsirs m oo | sails > 250 micrones | 1028
AIN 1300044 C3G005 Moestrs m e 1 malla > 20 microms| 1200
O] 3004544 QIGo0s Alrestrs m fsecy ] salis > 250 micromes | 1290
AN 3009847 OG0T Mimsea e axlls > 20 sicoms| 1320
N1 00R4Y CMG-00E Alaays o e malla > 20 micromms | 1305
AN 3004848 QG009 Ainers aimc] salls > IV eicoms| 641
NN ] 30048 54 CNG-0E0 Miwis s o owea ! malls > 2 microoes | 659

300485 CAIG-05 1 Alssrs o smn! mills > IS0 micros | 055
NN 30085 CNO-0032 Miay s mimers | malle > 20 micronss | 039
NN 300853 CNG-0653 Musars m o] malls > 20 microrms | 042
hON] 300854 CMO-004 Mipsya mmens ] matls > 20 micronss| 032
NN 3004655 0005 Miwasrs o imess | malls > 250 micrones | 038
N1 3004854 QNG0B 6 Miwera mmeen] malls > 230 microres|  0.37
N1 300485 ) CMGOB7 Amsery méseny ] mzlia > 20 micromms | 0,37
RIN] 300485 G0 Mresers m e | malls > 20 micoes | .35
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Anexo N° 6 Tabla de probabilidad para diferentes grados al 90% de probabilidad

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-2=09 vy = grados de libertad del numerador
1-asP(F<f,..\:) v, = grados de libertad del denominador
va N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

39864 49500 53593 55833 57240 56204 58906 50439 59857 60195
9000 9162 0243 @ 9326 93490 9367 9381 030
5538 5462 5391 5343 5300 5285 5266 5252 5240 5230
4545 4325 4191 4107 4051 4010 3679 3955 3936 3920
4060 3780 3619 3520 3453 3405 3368 3330 3316 3207
3776 3463 3280 3181 3108 3055 3014 2083 2058 2937
3580 3257 3074 2961 2883 2827 2785 2752 2726 2703
3458 3113 2924 2806 2726 2668 2624 2589 2561 2538
1360 3006 2813 2603 2611 2551 2505 2469 2440 2416
3285 2024 2728 2605 2522 2461 2414 2377 2347 238
3225 2860 2660 2536 2451 2380 2342 2304 2274 2248
1177 2807 2608 2430 2304 2331 2283 2245 2214 2188
3135 2763 2560 2434 2347 2283 2234 2195 2164 2138
3102 2726 2522 2395 2307 2243 2193 2154 2122 2095
3073 2695 2490 2351 2273 2208 2158 2119 2086 2059
3048 2668 2462 2333 2244 2178 2128 2088 2055 2028
3026 2645 2437 2308 2218 2152 2102 2061 2028 2.001
3007 2624 2416 2286 2196 2130 2079 2038 2005 1977
2000 2608 2307 2286 2176 2100 2058 2017 1084 1056
2075 2580 2380 2249 2158 2001 2040 1009 1065 1.037
2061 2575 2385 2233 2142 2075 2023 1082 1048 1920
2040 2561 2351 2219 2128 2080 2008 1967 1933 1004
2937 2549 2339 2207 2115 2047 1995 1953 1919 1890
2927 2538 2327 2195 2103 2035 1983 1941 1906 1877
2918 2528 2317 2184 2092 2024 1971 1929 1895 1866
2900 2519 2307 2174 2082 2014 1961 1919 1884 1855
2001 2511 2200 2185 2073 2005 1952 1000 1874 1845
2804 2503 2201 2157 2064 1996 1043 1900 1865 1836
2 00y o | lfu A 209 LW T.Y - “‘ 4 /OO . ﬂ’w

DA N AN NN NN NN A G o o h s o
BB N NS ON D OCONDDN BN mOOPONOOOELON -
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Anexo N° 7 Balanza Marcy, valores e imagenes

PRECISUR

DETERMINACION DE LOS SOLIDOS DE LOS PORCIENTOS:

Si usted sabe la gravedad especifica de solidos secos en la pulpa (véase la determinacion de la gravedad especifica de sélidos secos), usted puede leer
directamente el porcentaje en la pulpa en el dial.

Seleccione la cara correcta del dial para la gravedad especifica s6lida seca particular en la pulpa.

Cuelgue el envase llenado en la escala. Los porcientos de los s6lidos en la pulpa leen a la derecha en el nimero de la gravedad especifica en los anillos
rojos, blanco y amarillos de la cara del dial.

Ejemplo: Una lectura de los sélidos del 44% en la gravedad especifica 2.2 también lee los s6lidos del 39% en la gravedad especifica 2.6 y los s6lidos del 35%
en la gravedad especifica 3.2

CARAS DEL DIAL QUE CAMBIAN:
Se une a cada escala una cara del dial que tiene la gama siguiente de la gravedad especifica de sélidos secos: #1,2.22.6 2.83.23.6404.4.

Se equipa las caras permutables del dial como sigue:

2,12131415161.718
3,17181920212223
t4,22232425262.728
t5,262.728293.03.13.2
t6,3.03.13.23.334353.6
7,343.53.63.73.83.94.0
8,3.83.94.04.1424.344
9,42434445464.748
10,46485052545658
£11,56586.06.26.46.66.8
#12,66687.072747678

6 PRECISUR

Densidad y Gravedad Especifica Scale, Marcy - Hoja de datos de disefio
Fabricar Pégina1de1

Metso Minerals Industries inc

Descripcion general de una escala de densidad pulpar:
Construccion solida: toda ka unidad esta sostenida por un anillo superior.

ision: Recipiente cilindrico con orificios de rebose ranurados, permite un llenado prediso hasta exactamente 1000 cc
Fadilidad de operacion: las muestras no tienen que pesarse por separado
e il ie de dial i aplicable para cualquier rango de solidos de densidad ligera o pesada

Equipe Inglés. Meétrica del equipo Datos

haz de 47°

Tamano 10" Tamano 254 mm
Scale Capacidad 18lb Scale Capacidad 18kg
Peso. 10lb Peso 45kg
Dimensiones. 10° Dimensiones 254 mm
Caras de marcacion (intercambiables) 12 Caras de marcacion (intercambiables) 12
Dimensiones 3 WX 12°% 12 Dimensiones 09mx. 3mx 3m
Medida posible Peso Medida posible Weight
Medida posible Gravedad Especifica Medida posible Gravedad especifica
Medida posible % Salidos Medida posible % Salidos
Sensibilidad 10 gramos
Peso total 1-3kg
Dimensiones 434°%10° Dimensiones T 1mx 25m
Peso 1lb Peso 45kg
Materiales (1) Acero inoxidable Materiales (1) ‘Acero inoxidable
Materiales (2) Clara Materiales (2) Clara
Materiales (3) Aluminio Materiales (3) Alumninio

Aplicaciones: Lectura directa de Metso La escala de densidad de pulpa y gravedad especifica acelera la determinacion de densidades de pulpa de pulpa
o liquidos; gravedad especifica de los s6lidos secos. Elimina errores en la lectura de tablas o gréficos y evita errores en los cilculos.

Hecho en EEUU

BRM

8/25/2019
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Anexo N° 8 Malla Tyler

Tamices de prueba esténdar USA
ASTM E-11.

203 mm. {8 pelg.) Diom.: abves soral; 51 mm. 2
puig] de peofundidod heato la mala

305 mm. {12 pulg) Diom.: situra totol 76 mm.
(3-1/% pulg.) da prcfundidad homa lo mala.

B puide y lacads con moliza de acers

macdobla

Lk

Ia ncema, shwnza y dusig
: da ia Eazals de Tylee

203 mm. (8 pelg) Diam.: Neto 453 g [1 o).
305 mm. {12 pulg. Diom.: Net= 1.8 kg. {4 fka.).

Marcos.

¢ Disefio exclusivo de fa malla asegura un flujo

suave & mi i deh::mi*sol:w&del

tamiz.
¢  Construido con mallas de la més olta calidad. Fabricacion.
¢  Centificado en conformidad o los esténdares ASTM

pora cado famiz. Shaces
Los Tamices de Prusba de ELE, estén corstnados pora tener
wnlupudwmﬁno&#bm&awdnm oo

esfuerzo ¥ una ousenaa de eSpacos

asegUID LNg uniforme
entre la malka y ol marco en los que los matenales pueden
quedar ctrapados. Los tomices estan fobrcados en una

) san junduras y estdn sellados con ef fin de eliminar las

Y una aberura de alia precisién. Todo

es30, no solo fos _mm&mdﬁdooqn
no poseen rebordes sin alisar, sno que aseguran un
fiugo inimerrumpado del a trawés de lo aberiura con
pérdidas minimas de matenol,
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Prueba de Andlisis de Tamiz

Informacién para Ordenes

Loss Tamices se utilizon para una amplia gama de proebos
en Matenales de Construccién induyendo Suslos y
Agregaduos.

La distibeadn del tamaiio de la porficula permide la
dasificacion del malerial y su adaplabilidad al disedo
propuesio,

La Grodaadn de Agregodos es imporiante para delerminar
&l cumplimiento de lo especificacién de requenimiontos

y &l control de agregodos ulilizados en diversos tipos de
mezclas.

Un juego fipico de famices como se especifica en ASTM
C136, induye coda una de bos fomices marcodos en la
tabla de Tamices y lbos accesonios listados.
E79-7225. Cepillo pora Tomiz Fino x 1.
El7%-7230. Cepillo para Tamiz Groeso x 1.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Tabla de Tamices Estandar USA

5.3 mm 0250 EIFs-5000 EIF9-5600
Mo 2-1/2] 5.6 mm 0.3223 EFe-5010 EIT9-5610
Ma. 4 4,75 mm 0187 EI79-5820
Ha. 5 4,00 mm 0157 EF5-5030 EIT3-5630
Ma. & 3,35 mm 0,133 EIF5-5040 EI79-5840
Ma. 7 2,60 mm 0, EIFg-5050 EIT9-5650
Ma. 3 2,26 mm 00337 EI79-5860
Ho. 10 2,00 mm O.OFET EIFs-507D0 EIT3-5E70
Mo. 12 1,70 mm 0,065 EIFg-5080 EIF9-5860
Mo, 14 1.40 mm 0.0555 EIFg-5030 EIF9-5E90
Mo. 16 1,16 mm 0,058 EI79-5500
Mo, 18 1,00 mm 00354 EF5-5110 EIF9-5310
Me. 20 ESD ym 0,221 EIFR-5130 EIF9-5920
M. 25 TG um 0,007 E EIF5-5130 EI79-5530
o, 20 &00 wm 0,0224 EIF9-5840
Mo. 35 500 wm 0,.0§7 EIF5-5150 EI79-5350
Mo 4D 425 pm 0065 EIFe-51460 EIT9-5350
M. 45 255 um 0033 EIFE-5170 EI79-5570
Mo, 50 200 wm G0y EI73-5930
M. 60 250 wm 00098 EIFg-5190 EI79-5990
Ho. 7D 2 um 00083 EIF5-5300 EIF9-5000
M. ED 180 ym 00070 EIF5-5210 EIFg-6010
Ma, 100 150 um 00052 EI79-5020
ko, 120 125 pm 0,0048 ElFg-5220 EIT9-6020
ko 140 106 pm 00041 EIF5-5340 EI79-6040
Mo 170 F0 pm 0,0035 EIFg-5250 EIFR-&050
No200| 76um | ooozs |EEEECTGRNFve 6060
Ma. T30 53 pm 00025 EFe-5270 EIFD-£070
Mo 270 53 pm 00020 EIF5-5380 EIF9-&0E0
Ma. 335 45 pm 0.0y EIFg-5290 EIF-&050
Ma, 400 33 pm 00015 EIF5-5300 EIF9-&100
516 pulg.| B5.0mm 0,312 EIFG-5500 EIF9-&200
38 pulg. 2.5 mm 0,375 EIF3-a210
TS pubg.| 11,2 mm 0,438 EIFg-5520 EIF9-6210
1/2 pulg. 12,5 mm 0,500 ElF?-a230
S8 pulg. | 15.0mm 0,625 EIFe-5550 EI79-4250
M pulg. | 19,0 mm 0,750 EI79-5250
Fapulg. | Z24 mm 0,875 EIFg-5570 EIT9-6270
1 pulg. 25,0 mm 1,00 EIFg-5530
1-1/4 pulg] 21,5 mm 1,35 EIFg-5600 EIT9-4300
1-1/2 pulg)  2E.1 mm 1,50 EIFR-5610
-3/ pulg) 45mm 175 EIFe-5630 EIT9-6320
I puilg. 50 mm 2,00 EIFR-5630
-2 pulg) 43 mm 1,50 EIFg-5650
3 puilg. 75 mm 2,00 EIFe-5650
E-1/2 pulg. 90 mm 2,80 EIFe-5570
4 puly. 100 mm 4,00 EFg-5830
Bandeja
Bandeja con borde extendido EIFR-5415 EI79-81&5
Tapa sin anila
Tapa con anilla EIF%-5405
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