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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plantea el uso de un hidrociclon water-only para la
concentracion de minerales valiosos y densos presentes en las arenas aluviales asociadas a
los placeres de oro en Madre de Dios, Peru; ello con el objetivo de tecnificar de manera
sostenible la mineria de oro artesanal actual. Se plantea que, si el hidrociclon water-only
logra concentrar estos minerales, también podra concentrar el oro libre considerando que

este posee una densidad mucho mayor.

Siguiendo esta hipotesis, se tomaron muestras a lo largo del rio Madre de Dios y
caracterizaron mediante andlisis granulométrico, densidad y quimico. Luego, este mineral
fue incorporado en un circuito cerrado especialmente disefiado para concentrar los minerales
de interés. El disefio del sistema cerrado de concentracion incluyo la seleccion del tamafio
de hidrociclon water-only (70 mm de didmetro) y su geometria. Los experimentos se
Ilevaron a cabo bajo un disefio factorial en el cual tres presiones (400, 600 y 800 mmH.O) y

tres porcentajes de solidos en la alimentacion (5, 10 y 15 %) fueron testeados.

Los resultados mostraron que, a 10 y 15 % de sélidos en la alimentacion, el
hidrociclon water-only logra concentrar el cerio, lantano, itrio, titanio y zirconio presentes
en minerales densos como la monacita, rutilo y zircon. Ademas, se reportd que la razén de
concentracion de estos metales es mayor al incrementar la presion y a rangos finos de
particula. Asi mismo, se obtuvo una mayor recuperacion a 10 % de solidos independiente al
cambio de presidn; por lo tanto, se determiné que —bajo los parametros evaluados— la mejor
condicidn de operacion fue a 800 mmHO de presion y 10 % de sélidos en la alimentacion.

Si bien el hidrociclon water-only disefiado puede concentrar minerales densos, su
implementacidn en el beneficio de oro actual no es rentable —bajo los supuestos detallados
en el capitulo VII- pues solo llegaria a producir un maximo de 9,8 g de oro al afio donde un
minimo de 751 g es requerido para ser econdmicamente viable, considerando ademas que el

analisis econdmico contemplé etapas de lixiviacion con tiourea y cementacion con zinc.

Cabe resaltar que, este trabajo constituye un primer paso para explorar el uso de
hidrociclones water-only como concentradores gravimétricos sostenibles en la mineria de
oro artesanal en Madre de Dios; por lo que, también plantea algunas recomendaciones para

continuar su posterior estudio.



ABSTRACT

The present research work focusses on the use of a water-only cyclone for concentrating
valuable heavy minerals present in alluvial sands associated to gold placers in Madre de
Dios, Peru. This was proposed as an attempt to explore sustainable technologies able to be
incorporated in artisanal gold mining. It was hypothesized that, if the water-only cyclone can

concentrate these minerals, it could also concentrate the free gold due to its higher density.

Following this hypothesis, samples from Madre de Dios River were taken and then
characterized under granulometric, gravimetric and chemical analysis. Later, this material
was incorporated into a close circuit specifically designed to concentrate dense minerals.
The design of this close circuit included the selection of the water-only cyclone size (70 mm
of diameter) and its geometry. The experiments were carried on under a 3 factorial design
in which three feed pressures (400, 600 and 800 H20) and three feed solid percentages (5,
10 and 15 %) were tested.

The results showed that at 10 and 15 % of feed solid, the water-only cyclone could
concentrate Cerium, Lanthanum, Yttrium, Titanium and Zirconium present as heavy
minerals like Monazite, Rutile and Zircon. Also, it was found that the concentration ratio of
these metals was higher as the feed pressure increases and particle size decreases. In the
same way, a better recovery was achieved at 10 % of feed solids without showing a trend
under the feed pressure change, so —under the tested parameters— the best condition was
found to be at 800 mmH20 of feed pressure and 10 % of feed solids.

Even though the designed water-only cyclone can concentrate heavy minerals, its
implementation in the current artisanal gold mining is not profitable —under the conditions
detailed in Chapter VII- since it could only produce a maximum of 9,8 grams of gold
annually, where a minimum of 751 grams is required to be economically viable, considering
that the economic analysis was based on the implementation of thiourea leaching and Zinc

cementation as next concentration stages.

This work is a first step to explore the application of water-only cyclones as
sustainable gravimetric concentrators in artisanal gold mining in Madre de Dios, so several

recommendations were given to continue its further study.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento de problema

La mineria artesanal y a pequefia escala de oro (ASGM) en Madre de Dios, region suroriental
peruana, ha llamado la atencion durante las ultimas décadas debido al uso indiscriminado de
mercurio —por parte de la mineria no formal- y la poca tecnificacion de sus procesos;
caracteristicas que se traducen en una alta contaminacion del ambiente y bajas
recuperaciones de oro, respectivamente (Cortés-McPherson, 2019; G. H. Damonte, 2016).
Estos impactos negativos convierten a la ASGM de Madre de Dios en un desafio de
sostenibilidad ante la cual se plantea la promocion de tecnologias de procesamiento méas
limpias y accesibles desarrolladas mediante la colaboracion de mineros, investigadores y
académicos (Duff & Downs, 2019; Salo et al., 2016).

1.1.1. Generalidades de la ASGM

La ASGM es una actividad presente en mas de 70 paises y promovida, principalmente, por
sectores menos favorecidos (Telmer & Veiga, 2002), sus caracteristicas se asocian al empleo
de técnicas rudimentarias, falta de soporte por parte de los gobiernos nacionales e
internacionales, condiciones de trabajo paupérrimas, desigualdad de género, trabajo infantil,
conflictos con empresas mineras de escala industrial, degradacion severa del ambiente, falta
de tecnificacién asociada con la mineria, y conflictos sociales y de salud como la prostitucion
(Shandro et al., 2009). Estimaciones sugieren que méas de 16 millones de mineros artesanales
alrededor del mundo estan involucrados en las actividades de ASGM (Seccatore et al., 2014).
Ademas, se estima que esta actividad contribuye al menos en el 20 % de la produccién
mundial de oro (MMSD, 2016) —660 tn (toneladas métricas) anuales de oro como minimo
(USGS, 2021)- siendo la amalgamacion con mercurio el método mas empleado para su
extraccion (Shandro et al., 2009); este a su vez, ha generado la emision de hasta 1 000 tn de
mercurio al ambiente solo en el afio 2015 (37,7 % del total) —siendo la mayor fuente

antropogénica de emision de mercurio (UNEP, 2019).



1.1.2. ASGM en Madre de Dios

El Peru es el primer productor de oro en América Latina y el sexto a nivel mundial cuyo
valor estimado en el afio 2019 fue de 128 tn (USGS, 2021), siendo el 75 % de esta produccién
procedente de la mineria a gran escala, 12 % de la ASGM en depésitos aluviales de la
Amazonia y algunas regiones andinas y el 3 % a la ASGM en lechos rocosos (G. Damonte
et al., 2013). Segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) del estado peruano, se
denomina mineria artesanal a la concesién minera de hasta 1 000 ha y capacidad de

produccion de 25 tn/dia y mineria a pequefia escala hasta 2 000 ha y 350 tn/dia.

La ASGM en el pais se desarrolla tradicionalmente en Puno, el sur central y algunas
provincias de La Libertad, pero es en la Amazonia de Madre de Dios donde principalmente

se practica la ASGM en depdsitos aluviales (G. Damonte et al., 2013).

Madre de Dios, un area altamente biodiversa con aproximadamente 60 diferentes
grupos indigenas, estd localizada en la zona suroriental del pais y estd dividida en tres
provincias: Tambopata, Manu y Tahuamanu. En esta esta region se ha practicado mineria de
oro desde los 80s, pero es desde este milenio que ha experimentado una rapida expansion.
Las actividades de ASGM han aparecido también en las Areas Nacionales Protegidas (ANP),
se reporta que entre el afio 2013 hasta el 2015 la zona amortiguada conocida como La Pampa
—ubicada en los alrededores de la Reserva Nacional de Tambopata— perdi6 aproximadamente
2 500 ha de bosqgue, siendo la mineria ilegal y la incontrolable expansion de la agricultura

por migrantes las principales causantes de su deforestacion (Duff & Downs, 2019).

La mineria en esta zona se puede distinguir como ilegal, formal e informal; la primera
de estas abarca a los mineros cuyas préacticas de extraccion y recuperacion de oro son poco
0 nada amigables con el ambiente sumados a las paupérrimas condiciones laborales,
contrario a ello se tienen la mineria formal la cual representa a los mineros o asociaciones
de mineros que cumplen los estandares establecidos por el estado peruano; es decir, poseen
autorizacion del gobierno para desarrollar sus actividades; por ultimo, la mineria informal,
esta hace referencia a los mineros que estan en vias de formalizacion; es decir, que contintan

juntando esfuerzos para realizar un beneficio de oro limpio (UNEP, 2020).



1.1.3. Métodos de concentracion de oro aluvial en Madre de Dios

La arena aluvial con contenido de oro es extraida desde los placeres o depositos auriferos
para luego ser transportadas hacia las etapas de concentracion. En estas, la arena es lavada
sobre alfombras y canaletas inclinadas donde la mayor parte del mineral liviano y no valioso
es desechado (Alvarez et al., 2011; Loaiza Choque & Calderén Cossio, 2021); luego, la
arenilla aurifera (concentrado) obtenida de las etapas previas es mezclada con mercurio para
formar la amalgama de oro; finalmente, esta amalgama es expuesta al calor con el objetivo
de evaporar el mercurio (proceso de refogado) y obtener el oro metélico o también
denominado oro refogado (Valdivia & Ugaya, 2011). Por otro lado, en la ASGM formal el
uso de mercurio es muy limitado debido a su impacto ambiental y a la salud negativos
(UNEP, 2020); por lo que, se reemplaza la etapa de amalgamacion con el fundido directo;
para ello, la arenilla aurifera obtenida en las etapas previas (alfombra y canaleta) se somete
a una etapa de concentracion adicional en mesa gravimétrica o vibratoria, pues el fundido
directo —a diferencia de la amalgamacion— requiere de volimenes pequefios concentrado
(PNUMA, 2012); sin embargo, este método —aunque representa una alternativa amigable
con el ambiente— disminuye ain mas la recuperacion del oro, pues pierde en sus relaves
alrededor de 0,60 gramos de oro al dia (Larrabure Moreyra, 2022). Es asi que, la busqueda
de alternativas al beneficio de oro actual debe caracterizarse por ambos, ser amigable con el
ambiente y su vez sostenible; entre estos métodos que permiten disminuir el volumen de
concentrado obtenido y contemplan altas recuperaciones estan la lixiviacion, flotacion o el

uso de concentradores centrifugos (UNEP, 2020).

La lixiviacion de oro a nivel industrial implica el uso de cianuro, sustancia de alta
toxicidad pero que puede ser biodegradada para su disposicion (UNEP, 2020); por lo que,
aun se puede considerar como una alternativa menos perjudicial que el mercurio. Otras
alternativas como el uso de tiosulfato, tiourea, haluros, tiocianato, entre otros también han
sido estudiadas (Aylmore, 2016). Asi mismo, se ha reportado el uso de tiourea como agente
lixiviante de oro presente en los residuos de mesa gravimétrica de Madre de Dios con altas

recuperaciones que alcanzan el 86 % (Larrabure Moreyra, 2022).

La flotacion del oro es muy limitada debido a las bajas concentraciones en las que
este metal se encuentra; ademas, en el caso del oro aluvial —principalmente oro libre— su
flotabilidad es compleja dado que es afectada por la forma y tamafio de la particula (Dunne,

2016). Estudios para flotar el oro presente en el concentrado de alfombra en la provincia de
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Tambopata (Madre de Dios) fueron realizados por Ledesma et al. (2021), cuya concentracion
inicial fue de 44,7 g Au/tn y la concentracion y recuperacion finales de 1 156,7 g Au/tny 87

%, respectivamente.

Si bien estos dos métodos (lixiviacién y flotacion) pueden incrementar la
recuperacion de oro frente al proceso actual, precisan de etapas de preconcentracion para
disminuir el volumen de mineral a procesar —menor costo de inversion y procesamiento—y
a su vez alcanzar una concentracion de oro adecuada. Los concentradores centrifugos son
frecuentemente empleados como etapas previas a las ya mencionadas lixiviacion y flotacion;
entre ellos se encuentran los concentradores Knelson y Falcon (Fullam et al., 2016), los
cuales a pesar de ser amigables con el ambiente —pues no requiere el uso reactivos— poseen
altos costos de inversion y operacion lo cual limita su aplicacion en la mineria artesanal,
donde las inversiones no son comparables con la mediana o gran mineria (Azarefio Ortiz,
1998). El hidrociclon water-only —el cual se describe en detalle en el siguiente capitulo— es
una opcién mucho mas econdmica que los métodos ya mencionados y generalmente,
empleada como etapa previa a la lixiviacion y flotacion, pues —como ya se mencion6— ayuda
a reducir el volumen de mineral de trabajo y por ende los costos de inversion y de operacién
(Walsh, 1985); ademas, a diferencia de los métodos gravimétricos actuales en Madre de
Dios, el hidrociclon water-only tiene la capacidad de concentrar particulas en el rango fino
(Veiga & Gunson, 2020).

1.1.4. Otros metales valiosos relacionados a la ASGM en Madre de Dios

Los placeres de oro de Madre de Dios generalmente estan asociados a otros minerales densos
y valiosos, entre estos se ha reportado la presencia de minerales de tierras raras como la
monacita (CePOys) y otros como la ilmenita (Fe1,04Tio9603) Y el zircon (ZrSiOas) que, si bien
no tienen la densidad del oro nativo, son considerados como minerales densos por tener una

gravedad especifica mayor al promedio (Lanckneus, 1991).

Asi mismo, Ledesma (2021) realiz6 la caracterizacion de minerales densos y valiosos
en depositos aluviales a lo largo del rio Madre de Dios. El autor reportd la presencia de
minerales con 100 % de grado de liberacién como la magnetita (Fe3Oas), hematita (Fe203),
monacita (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)PQg, rutilo (TiO2), ilmenita (FeTiOs) y circon (ZrSiO4) en

una muestra analoga a la empleada en el presente trabajo de tesis.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cerio
http://es.wikipedia.org/wiki/Lantano
http://es.wikipedia.org/wiki/Neodimio

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo General

Concentrar minerales densos y valiosos a partir de arenas aluviales procedentes del rio

Madre de Dios mediante un hidrociclon water-only.

1.2.2. Obijetivos Especificos

- Caracterizar la muestra de mineral aluvial y disefiar el sistema de concentracion con
el hidrociclon water-only.

- Realizar los ensayos segun el disefio de experimentos y evaluar las condiciones
Optimas para la recuperacién y concentracion de minerales densos y valiosos.

- Evaluar la rentabilidad del proyecto de implementacion del hidrociclon water-only

frente al beneficio actual.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipotesis General

La concentracion de minerales densos y valiosos presentes en arenas aluviales de Madre de

Dios se puede llevar a cabo empleando un hidrociclén water-only.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

Los hidrociclones water-only son hidrociclones que, a diferencia de los convencionales o
también llamados clasificadores, utilizan la fuerza centrifuga para separar las particulas en
base a su diferencia de densidad como prioridad sobre la diferencia de tamafio; ademas, se
diferencia del hidrociclon de medio denso en que el hidrociclén water-only no requiere de

liquidos densos, en cambio, crea su propio “medio denso”.

Para profundizar la teoria sobre el hidrociclon water-only es necesario entender
previamente a los hidrociclones clasificadores, dado que ambos comparten los mismos
principios. Luego, una breve introduccién a la concentracion gravimétrica e hidrociclones
de medio denso es mostrado con el fin de dar contexto a la concentracion en el hidrociclén

water-only.

2.1. Hidrociclones clasificadores

Los hidrociclones son equipos utilizados para separar mezclas heterogéneas, aunque en un
inicio su objetivo fue solo el separar mezclas solido-liquido; esto es, separar particulas
solidas desde una suspension, hoy en dia su uso abarca sistemas s6lido-sélido, liquido-
liquido y liquido-gas. Su uso a nivel industrial se remonta a fines de los afios 40, pues su
simplicidad de disefio, bajo costo de capital y operacion y facil manipulacién lo convirtieron
en un equipo atractivo de estudio (Castilho & Medronho, 2000; Cilliers, 2000).

2.1.1. Disefo

La figura 1 muestra la estructura de un hidrociclén, esta consiste en un equipo sin partes
moviles cuyo cuerpo superior de forma cilindrica esta unida a un cuerpo inferior en forma
de cono invertido. La alimentacion (A), ubicada en la parte superior del cuerpo cilindrico,
es siempre de manera tangencial a la pared interna del equipo y generalmente posee una
seccién transversal circular, ovalada o rectangular, generando un perfil de velocidad

diferente para cada caso. Axialmente opuestos se ubican el apex y el vértex, el primero



situado en la parte inferior por donde los productos gruesos son reportados y el segundo, en
la parte superior por donde son recogidos los finos y generalmente la mayor cantidad de
liquido. El vortex se extiende hasta la entrada de la alimentacidn para evitar el corto circuito;
esto es, impide que la corriente de finos que se dirige hacia el vortex entre en contacto con
la alimentacion (Cilliers, 2000; Gupta & Yan, 2006).

rebose
ETS
J . vortex

alimentaciéon —— i 1 . . .
7 Ll |« cilindro de alimentacién

‘\ 7. cono superior

ﬁ_ cono inferior

apex —-'le

A\
descarga
Figura 1. Esquema de un hidrociclén clasificador.

Nota: Adaptado de Gupta & Yan (2006).

Los hidrociclones se especifican por el didmetro del cuerpo cilindrico y a partir de
este valor la geometria del resto del equipo es determinado segln las siguientes relaciones
empiricas: el area transversal de la alimentacion usualmente varia entre 6 — 8 % del area
transversal del hidrociclén —generalmente cuadrado o rectangular, el didmetro del vortex
corresponde a un 30 — 40 % el didmetro del hidrociclon y el diametro del apex, el 25 % el
didmetro del hidrociclon. Asi mismo, el angulo de la seccion conica es generalmente 12° si
el diametro del hidrociclén es menor a 10” o hasta 20° para didmetros mayores (Quiroz
Nufiez, 1986).

2.1.2. Operacion

Los hidrociclones son generalmente operados de forma vertical, tal como muestra la figura

2, de aqui los nombres de overflow y underflow en inglés, los cuales hacen referencia al



rebose (R) y descarga (D) respectivamente, designado para el flujo de sus productos. La
alimentacion, que ingresa a presion y de forma tangencial, impacta con la pared interna del
hidrociclon generando un primer vortice al lado de la pared, este vortice concentra las
particulas gruesas y las dirige hacia el apex (descarga) donde, debido a su tamafio
relativamente pequefio, se genera un segundo vortice interno en direccion contraria y
concéntrica al primero. Este vortice interior traslada, generalmente, la mayor parte del

liquido y particulas finas y de poco peso hacia el vortex (rebose) (Cilliers, 2000).

entrada de alimentacion
tangencial

rebose
i

———

\ ¢ s—===t— vortice secundario
\ \Z_.—-t__::}fj i

"I — -‘J"'?_J- % | P . .
\ (=7 Vvortice primario
Ry

Ve dpex

descarga

Figura 2. Vortices generados dentro de un hidrociclén.

Nota: Adaptado de Cilliers (2000).

Las fuerzas centrifugas presentes en tales vortices son hasta 2 000 a 3 000 veces de
mayor magnitud a las gravitatorias; asi mismo, dada esta alta fuerza centrifuga y el vortex
abierto a la atmdsfera, un nucleo de aire es generado coaxialmente dentro del vortice interno
(Hsu et al., 2011). Este nucleo de aire se genera por los bajos puntos de presion en el eje del
hidrociclon y estd compuesta por las burbujas de aire presentes en la alimentacién y la
difusion del aire externo que ingresa por el apex (T. Neesse & Dueck, 2007). En este sentido,
si la capacidad del apex es excedida, el didmetro del nucleo de aire disminuye y genera un
incremento de gruesos por el rebose (Cilliers, 2000); este cambio de tamafio en el nicleo de

aire puede describirse mejor en la figura 3.



Dado que la presencia del nucleo de aire dentro del hidrociclon es inevitable, su
tamarfio, forma y posicion deben ser controladas para una buena operacion, pues estas afectan
a la simetria de la distribucién de particulas y efectividad de la separacion (Svarovsky &
Thew, 1992).

1 T, alto contenido de
bajo contenido jﬂ _’jﬂ H: solidos ;FH
de solidos
mucleo de aire -
\ masa de
descarga tipo descarga Ix sedimentos
paraguas combinada ™ 2/ descarga ~_
/ tipo soga
a) b) c)

Figura 3. Tipos de descarga en el apex a) tipo paraguas b) combinado c) tipo soga.

Nota: Adaptado de Th Neesse et al. (2004).

2.1.3. Perfiles de velocidad

Se definen dos factores que influyen en el movimiento de las particulas; la capacidad de
arrastre del agua sobre las particulas finas y de poca masa que son finalmente reportados por
el vortex y la fuerza centrifuga que genera que las particulas mas gruesas se dirijan hacia las
paredes del hidrociclon y sean luego reportadas por el apex (Quiroz Nufiez, 1986). Asi
mismo, se describen tres perfiles de velocidad dentro del hidrociclén: tangencial, axial y

radial, los cuales son presentados en la figura 4.

La velocidad tangencial es la mas crucial, pues define la operacidn de separacion

dentro de un hidrociclon, esta se incrementa en direccion hacia el eje.

En cuanto a la componente axial, esta es negativa en direccion a la pared interna
(vértice externo) y positiva en direccion al nacleo de aire (vrtice interno), este cambio en

la direccidn del vértice genera una velocidad neta igual a cero (LZVV por sus siglas en



inglés), lo cual indica que las particulas dispuestas en este lugar geométrico tienen la misma

probabilidad de reportarse tanto por el rebose como por la descarga.
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Figura 4. Perfiles de velocidad dentro del hidrociclén: a) tangencial b) axial c) radial.

Nota: Adaptado de Holdrich (2002).

La velocidad radial, aunque de menor magnitud que las anteriores, se incrementa en
direccion al apex; asi mismo, en esta componente se observa que los solidos poseen un
movimiento neto hacia la pared del hidrociclén mientras que el liquido, hacia el centro
(Cilliers, 2000; Holdrich, 2002).

2.1.4. Curva de particion

La curva de particion o curva de Tromp muestra los valores de los coeficientes de particion,
los cuales refieren a la fraccion o porcentaje de la alimentacion que es reportado en la
descarga para cierto tamafio promedio de particula (promedio geométrico). La figura 5
muestra la curva de particion (curva continua — 1) caracteristica de un hidrociclon (Gupta &
Yan, 2006).

Notar que la curva de particién no intercepta el origen, esto debido a las particulas
que son arrastradas por el agua directamente hacia el apex sin haber sido clasificadas
(cortocircuito); por lo que, se construye una curva de particion corregida (curva discontinua

— 2), la cual es obtenida restando el peso de mineral que realiza cortocircuito tanto de la
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alimentacion como de la descarga; ademas, se sugiere que el porcentaje en peso del mineral
que hace cortocircuito es similar al porcentaje de agua reportada en la descarga (Gupta &
Yan, 2006).

100

coeficiente de particion

0 100 200 300 400 500 600

tamafio promedio, micras
Figura 5. Curva de particion (linea continua) y curva de particion corregida (curva
discontinua) tipicos de un clasificador.

Nota: Adaptado de Gupta (2006).

De la curva de particion, se define el término tamafio de corte (dso) como el tamafio
de las particulas que tienen igual probabilidad de reportarse tanto por el rebose como por la
descarga; asi mismo, teniendo la curva de particidn corregida, se define el tamafio de corte
corregido (dsoc) (Cilliers, 2000; Gupta & Yan, 2006).

Por otro lado, para un mismo mineral la curva del coeficiente de particion en funcion
al tamarfio de particula dividido entre el dso es constante para cambios de dimensiones del
hidrociclon o cambios operativos. Esta nueva curva, conocida como curva reducida, fue
definida por Plitt mediante datos experimentales segun la ecuacion 1 (Quiroz Nufiez, 1986),
donde “m” es una medida de la precision de la separacion, donde a mayor valor, mejor es la

clasificacion.

)—( m
Ego, = 100 — 100 exp [—0,6931 [d_so] l 1]
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2.1.5. Variables de operacion

El diametro del hidrociclon es la principal variable de disefio, pues afecta directamente tanto
al dsp como a la capacidad de procesamiento, de ahi que los hidrociclones més comerciales

tengan entre 10 mm a 2,5 m de didmetro (Cilliers, 2000).

Otras variables geométricas que afectan el rendimiento del hidrociclén son los
diametros de vortex y apex. Al igual que el diametro del hidrociclén, al aumentar el didmetro
del vortex, el dso y la capacidad del hidrociclon se incrementan; caso contrario con el
didmetro del &pex que, al ser mas grande, el dso disminuye. Por lo general, ambos didmetros
son modificados con el fin de encontrar las mejores condiciones de funcionamiento del
hidrociclén (Quiroz Nufiez, 1986).

Por otro lado, se tienen las variables relacionadas a la alimentacion, como el
porcentaje de solidos, densidad del mineral, caudal y presion de alimentacion. Al
incrementar el porcentaje de solidos también lo hara el dso, pero con una menor precision en
la separacion, de aqui que el porcentaje de solidos recomendado no debe exceder el 30 %.
En cuanto al caudal o capacidad del hidrociclon —como se ha referido anteriormente—
depende del diametro del vortex, caida de presion y porcentaje de solidos, siendo a la vez
inversa al dso. Asi mimo, la presién influye inversamente al dso y usualmente esta en el rango
de 8,5 a 9 psi (Quiroz Nufiez, 1986).

Por ultimo, la altura del cuerpo cilindrico del hidrociclon. Esta, en combinacion con
el angulo de cono, describen tres diferentes aplicaciones del hidrociclon: deslamador,
clasificador y pre-concentrador, los cuales van de mayor a menor altura y menor a mayor
angulo de cono, respectivamente. El primero de estos, como su nombre sugiere, es usado
para la eliminacion de particulas finas (lama); el segundo es empleado como clasificador de
particulas o como espesador, el cual refiere a la reduccion de agua desde una pulpa; por
ualtimo, el pre-concentrador, el cual es utilizado en la clasificacion de minerales con
diferentes densidades, a modo de ejemplo Quiroz (1986) realiz6 una simulacion con tres
minerales del mismo tamafio: cuarzo (2,5 g/cm?®), scheelita (6,1 g/cm®) y oro libre (19,0
g/cm®) y concluyd que si se sometieran a las fuerzas centrifugas del hidrociclon pre-
concentrador, estas actuarian con 1,4 mas intensidad sobre la scheelita y 1,58 veces mas
sobre el oro en comparacion con el cuarzo, favoreciendo asi la separacion de estos minerales

en base a su densidad.
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2.1.6. Modelamiento

Debido a la complejidad de la separacion dentro del hidrociclon y la amplia lista de factores
que influyen en su operacién no ha sido posible determinar el o los modelos tedricos para la
operacion de los hidrociclones utilizados a nivel industrial (Quiroz Nufiez, 1986). Es por ello
que se dio paso a las aproximaciones empiricas como las desarrolladas por Lynch y Rao para
hidrociclones industriales y posteriormente y las mas empleadas, los modelos de Plitt (Van
Loggenberg et al., 2016) que definen ecuaciones para el calculo del dsoc, distribucion de
agua, grado de separacion, fraccion de la alimentacion reportada en la descarga, caida la

presion y la ya mencionada ecuacién de la curva reducida (ecuacion 1).

Ademas, debido a las limitaciones de las correlaciones empiricas —pues estas solo
son aplicables bajo las condiciones de operacion a las cuales fueron establecidas— la solucion
de las ecuaciones de Navier-Stokes mediante dinamica de fluidos computacional (CFD por
sus siglas en inglés) ha cobrado mayor interés; sin embargo, a pesar del potencial de sus
modelamientos (Brito-Parada et al., 2018; Vega-Garcia et al., 2018), las aplicaciones

industriales aun prefieren el uso de las correlaciones empiricas (Shojaeefard et al., 2006).

2.2. Concentracion gravimétrica

Consiste en separar dos minerales de diferentes densidades contenidos en un fluido. Esta
separacion dependera esencialmente de dos factores: densidad de los minerales y del medio
de separacion, generalmente agua o aire. A este pardmetro se le define como Criterio de
Concentracion (CC) y es calculado segun la ecuacién 2 (Gupta & Yan, 2006), donde SG

(Specific Gravity por sus términos en inglés) es la densidad relativa.

_ SGmineral denso — SGfluido
CC = [2]
SGmineral ligero — SGfluido

Algunos valores de CC se muestran en la tabla 1, considerando la densidad del

mineral ligero igual a 2,650 g/cm® y agua como fluido.
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Tabla 1. Criterio de concentracion para diferentes minerales.

Mineral CcC

oro 10,3
casiterita 3,5
hematita 2,5

Nota: Adaptado de Gupta & Yan (2006).

Segun el CC, los minerales tienen facilidad o no para separarse por gravimetria
dependiendo del tamafio de particula (ver tabla 2); sin embargo, este parametro es solo
referencial dado que la separacion también dependera de otros factores propios de la

particula, como la forma.

Tabla 2. Idoneidad de la separacion gravimétrica segun el CC.

Criterio de concentracién Idoneidad de la separacion gravimétrica
CC>25 Facil por debajo de 75 um
1,75<CC<25 Posible por debajo de 150 um
15<CC«<1,75 Posible por debajo de 1,7 mm
125<CC<15 Posible por debajo de 6,35 mm
CC<1,25 Imposible a cualquier tamafio

Nota: Adaptado de Gupta & Yan (2006).

2.2.1. Velocidad de asentamiento

La base de la separacién gravimétrica consiste en la diferencia de las velocidades de
asentamiento que experimenta cada particula de diferente densidad y/o tamafio bajo la
influencia de un fluido; es decir, a mayor diferencia de sus velocidades de asentamiento,
mayor y mejor sera la separacion (Gupta & Yan, 2006). La figura 6 muestra la velocidad de

una particula de 50 umy 6,35 mm de diferentes CC a lo largo del tiempo.

14



0.007 10
CC =250
5260 CC=25%0 0.9 4—{—=— 5250
0.006 4—
—a— 3670 sl |30 /"’mw
2550 p’ﬂg/e‘*—" ] —o— 3850 /f-‘“_._ﬂ 1.75
- 0005 T _y—3130 s 150 —
—— i ——
a —o—2870 ‘f 175 g2 sl 2870 ] //,‘f:’"‘"' —125
S 0004 1| —e—2700 kgim3 - - —a— 2700 ky/m3 /;,‘/"‘/ ﬁ‘\
e r,““" T o £ o 110
I A',D"""“ %t -'.J
% .00 [aste# 155 ‘5 ;
& /r;;y-lg-ﬂ 110 8
@ 0.002 10 o
- -
0.001
0.000

0.00001 0.0001 0,001 .01

tiempo, s
a) b)
Figura 6. Velocidad de una particula a lo largo del tiempo y con diferente CC para

tamafio de a) 50 um y b) 6,35 mm.

Nota: Adaptado de Gupta & Yan (2006)

De los datos de la figura 6, los tiempos para alcanzar las velocidades terminales son
relativamente cortos, entre 0,004 s (para 50 um) hasta 0,4 s (para 6,35 mm); sin embargo,
este tiempo no es suficiente para la separacion de las particulas de 50 um (0,0195 mm para
CC=2,5); caso contrario con las particulas mas gruesas (177 mm para CC=2,5). Esta
separacion puede ser mejorada aumentando los tiempos de residencia; sin embargo, esto
incrementaria también la distancia que deben recorrer las particulas, lo cual es limitado por

el tamafio del equipo concentrador (Gupta & Yan, 2006).

2.2.2. Efecto del tamafio y forma de particula

Los minerales que son alimentados a una determinada operacion no poseen un tamafio Gnico
sino una distribucion de estos. A modo de ejemplo, Gupta & Yan (2006) consideran una
columna de elutriacién alimentada con una mezcla de pirita (SG = 5,0) y arsenopirita (SG =
6,1) de tamafios de particula entre 125 um y 150 um, si el agua que asciende dentro de la
columna posee una velocidad entre las velocidades terminales de ambos minerales, entonces
el mineral pesado se hunde y el ligero es arrastrado. La figura 7a muestra como el tamafo
de particula influye en la velocidad terminal de ambos minerales y la velocidad que necesita

tener el agua para llevar a cabo esta separacion.
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Figura 7. Velocidad del agua y velocidad terminal de a) pirita y arsenopirita
(CC=1,275) y b) oro y arsenopirita (CC=3,33).

Nota: Adaptado de Gupta & Yan (2006).

De la figura 7a, las velocidades de agua que se encuentran entre los puntos Ay B
permitiran solo una separacion parcial entre el mineral pesado y ligero, pues siempre habra
mineral pesado en la fraccion flotada y mineral ligero en la fraccion hundida. Por el
contrario, para una mezcla de oro (SG = 19,3) y arsenopirita (SG = 6,1) donde el criterio de
concentracion aumenta, el punto A estd por encima del punto B (figura 7b); por lo que, en
teoria la separacion entre el mineral denso y ligero es total; sin embargo, esto no es reflejado
en la practica donde el oro es maleable y se presenta generalmente en una forma aplanada

que le confiere mayor tamafio aparente y por lo tanto una menor densidad aparente.

Asi mismo, al aplicar una fuerza centrifuga, la separacion entre Ay B se incrementa;
sin embargo, si el punto A estd por debajo del punto B, como el caso de la pirita —
arsenopirita, la separacion seguira siendo poco efectiva; por el contrario, si es aplicada a un
sistema de mayor CC, como oro — arsenopirita, la diferencia entre el punto Ay B se

incrementa desde 3,6 a 84 L/min para G igual a 100 veces la gravedad (Gupta & Yan, 2006).

2.2.3. Ciclones de medio denso

La concentracion por medios densos separa la alimentacion en dos fracciones cuyas

densidades son mayor y menor al medio, respectivamente. Este medio denso genera que las
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particulas més ligeras que este floten y que las mas pesadas se hundan. Estos ciclones
describen un mecanismo de operacion similar al clasificador; por lo que, estos generan
fuerzas centrifugas tipicamente de 20 veces la fuerza de gravedad y en el apex, donde el
radio es menor, alrededor de 200 veces mas; ofreciendo al ciclon de medio denso dos
ventajas en particular: gran capacidad de procesamiento y su aplicacion en rango de tamafios
finos, siendo su principal uso el beneficio del carbon (Gupta & Yan, 2006).

2.3. Hidrociclén water-only

Al igual que los ciclones de medio denso, los hidrociclones water-only o WOC (por sus
siglas en inglés) son utilizados para separar la alimentacion en dos fracciones en base a su
densidad; sin embargo, no requiere de un medio denso, sino que utiliza el propio mineral
alimentado para hacer las veces de “medio denso”; por lo que, también se le conoce como

hidrociclones de medio autégeno.

2.3.1. Disefno

A diferencia de los clasificadores, los WOC poseen un angulo de cono amplio (80° — 140°)
que permite la formacidn de un lecho estratificado de particulas y largos vértex para que las
particulas no alcancen su velocidad de asentamiento terminal (Walsh, 1985). La figura 8

muestra un esquema del WOC en comparacidon con el clasificador.

entrada de la

alimentacién

entrada de la
alimentacion }

seccidn
« cilindrica
==1

Figura 8. Comparacion entre un WOC (izquierda) y un clasificador (derecha).
Nota: Adaptado de Patil et al. (1997).
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2.3.2. Operacion

Si bien la hidrodindmica y el mecanismo de separacion en la parte cilindrica de los
hidrociclones clasificadores y concentradores son similares, estas son completamente
diferentes en el cuerpo conico. En ambos la alimentacion ingresa tangencialmente al cuerpo
del cilindro, pero debido al amplio cono del WOC el movimiento de las particulas se
desacelera formando de un lecho poroso y de particulas densas. Dada la formacion de este
lecho en el cuerpo cénico, las particulas ligeras no son capaces de penetrarlo y son
arrastrados por el agua hacia el vortex, mientras que las particulas densas son descargadas
por el apex (Patil et al., 1997).

2.3.3. Variables de operacion

Estas son listadas por Hacifazlioglu (2012) en dos categorias:

Parametros de disefio:

- Diametro del WOC: Determina la capacidad de procesamiento y el tamafio de
particula de la alimentacion.

- Diametros de alimentacion, vortex y apex: Estan relacionados al diametro del WOC;
ademas, se sabe que el didmetro de apex es usualmente la cuarta parte del diametro
del WOC.

- Angulo de cono: Angulos mayores a 75° son necesarios para una separacion en base
a las diferencias de densidad.

- Longitud del vortex: Controla el punto de corte y depende de la longitud del WOC.

Parametros de operacion:

- Presion de alimentacion: Altas presiones son necesarias para generar fuerzas
centrifugas entre 20 a 25 veces la gravedad.

- Porcentaje de solidos: Se requiere de un bajo contenido de sélidos (< 10 %) para
minimizar los efectos viscosos que pueden ocasionar una pobre separacion; sin
embargo, para concentraciones menores al 5 % la turbulencia y remolinos tambiéen

pueden contribuir a una pobre separacién. Se sugiere entre 7 y 10 %.
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CAPITULO I
REVISION DE ANTECEDENTES REFERENCIALES

En esta seccion se presenta una revision de trabajos previos donde se emplea el WOC para
el beneficio de carbén (principal aplicacion) y como concentrador o pre-concentrador de
minerales densos, resaltando entre sus principales ventajas la facilidad de operacion al no
tener partes moviles, bajo costo de inversidn y operacion, amigable con el ambiente al no
utilizar reactivos para su operacién (Cui et al., 2018); es decir, una alternativa sostenible para

la concentracion de minerales densos.

Tal como el hidrociclon convencional, el modelamiento matematico del WOC es
complejo, pues consta de un sistema trifasico (agua — aire — sélidos) en donde factores de
operacion (flujo, concentracion de pulpa) y geométricos (didmetro de alimentacion, vortex)
influyen en su operacion. Asi mismo, los WOC no poseen ecuaciones empiricas conocidas
que puedan predecir su desempefio; dado que, a diferencia de los hidrociclones
convencionales, no han sido ampliamente estudiados (Das & Sarkar, 2018). Por ello, el
objetivo de los trabajos revisados consiste, principalmente, en describir cémo la
recuperacion y concentracion de cierto material son influenciadas por parametros

geomeétricos u operacionales de un determinado WOC.

3.1. Empleo del WOC para el beneficio del carbon

Inicialmente los WOC fueron empleados para el beneficio del carbon como alternativa
econdmica y eco-amigable a la flotacion y ciclones de medio denso (Gupta & Yan, 2006).
Este beneficio consiste principalmente en separar las cenizas y otras impurezas inorganicas
del carbdn —proceso conocido también como lavado— en donde el carb6n limpio es obtenido

como rebose.

Pillai et al. (1986) modelaron empiricamente el desempefio de un WOC de 254 mm
de diametro para el beneficio de carbdn con tamario de particula menor a 1 700 um. El
sistema de concentracion consistid en un circuito cerrado en donde diferentes porcentajes de
solidos (4,71 — 25,35 %) y flujos de alimentacion (44,8 — 398,7 kg/min) fueron testeados.

Mediante el analisis de flotabilidad (1,3 — 2,55 g/mL) los resultados mostraron que la
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lavabilidad de las tres fracciones mas gruesas (mayores tamafios de particulas): entre 1 700
y 850 um, entre 850 y 300 um y entre 300 y 106 um, poseian un comportamiento predecible;
es decir, que las fracciones mas densas fueron reportadas por la descarga y las mas ligeras
por el rebose; por lo que, la densidad de corte (SGso) —similar al tamafio de corte para los
clasificadores (dso)— se podia determinar con relativa precision y las curvas corregidas,
ajustarse a la ecuacion linealizada de Plitt-Reid. Asi, para estos mismos tamafios gruesos de
particula, propuso otras ecuaciones en las cuales el desempefio del WOC dependia del

porcentaje de solidos, el flujo de solidos y agua en la alimentacion.

Por otro lado, Hore et al. (2008) utilizaron modelos semi-empiricos para modelar la
lavabilidad del carbon (32,67 % de cenizas) en un WOC de 100 mm de didmetro y 25 mm
de didmetro de vortex. Para ello, diferentes pardmetros geométricos como el diametro de
apex (10 y 20 mm), de operacion como la presién de alimentacion (1,45 y 7,25 psi) y
porcentaje de sélidos en la alimentacion (5 y 15 %) fueron testeados. Como resultado
obtuvieron recuperaciones desde 46,30 % con 17,47 % de cenizas hasta 84,50 % con 18,50
% de cenizas; esto es, para una mejor lavabilidad del carbdn se deben contemplar menores
recuperaciones. Ademas, a pesar de que el WOC logro el beneficio del carbdn con altos
contenidos de cenizas, plantearon que para que una planta sea eficiente se debe implementar
un sistema de multiples etapas.

Afos después, Majumder & Barnwal (2011) desarrollaron modelos de regresion en
base a su disefio de experimentos factorial con el fin de evaluar la sensibilidad de los
parametros de entrada en el desempefio de un WOC de 76 mm de didametro usado para
beneficio del carbdn con tamafio de particula menor a 0,5 mm (36,13 % cenizas), del cual el
30 % tenia una densidad mayor a 1,8 g/cm?y contenido de cenizas de 80 %. Los parametros
testeados fueron: longitud y diametro de vortex y angulo de cono; manteniendo constantes
el porcentaje de sélidos (10 %), presion de alimentacion (9,95 psi) y diametro del apex (20
mm). De los experimentos se concluy0 que las tres variables de entrada afectan directamente
en el tiempo de residencia de las particulas y que el diametro del vortex es el mas sensible.
Ademas, indicaron que el disefio del WOC y su desempefio dependen de la calidad del

carbdn a beneficiar y su granulometria.

Luego, Hacifazlioglu (2012) disefi6 WOC modificados (MWOC) para el beneficio
de carbon fino de tamarfio de particula menor a 1 mm. El flujo de alimentacion fue de 2,5

m3/min con un porcentaje de sélidos de 25 %, de los cuales 10 % corresponde al medio

20



autégeno y 15 % al carbdn crudo. Se evaluaron los pardmetros més influyentes en el
desempefio del MWOC, como su diametro: 400, 600 y 800 mm, didmetro de vortex: 100,
200 y 300 mm y didmetro del apex: 80, 100 y 120 mm; luego compard el disefio optimo de
MWOC: 400 mm de diametro, 200 mm de vértex y 100 mm de apex con otros
concentradores de carbdn, como el espiral y flotacion. Los resultados obtenidos demostraron
que la calidad de carbén limpio obtenido mediante MWOC es similar a la obtenida por las
otras dos operaciones; pero con una menor produccion; por lo que, los autores recomiendan

el uso de este hidrociclon como un equipo de pre-concentracion.

3.2. Uso del WOC como concentrador de minerales densos

Mas alla del beneficio del carbon —la principal aplicacion del WOC- se ha evaluado su
empleo en la separacién de minerales de diferente densidad y con similar distribucién

granulométrica.

Es asi que Klima & Kim (1996) llevaron a cabo experimentos en un WOC de 25 mm
de diametro para la concentracién de particulas finas (menor a 150 um) de magnetita (4,8
g/cm®) y ferrosilicio (7,0 g/cm®) como los minerales densos y cuarzo (2,65 g/cm®) como
mineral ligero, todos de granulometria similar, ello con el fin de simular efluentes de
remediacion o reciclo. Las variables testeadas para encontrar las mejores condiciones de
trabajo fueron operacionales como el porcentaje de sélidos y flujo de la alimentacion y
geométricos como el angulo de cono: 10°, 45° y 90°, diametro de apex: 5,0; 6,5y 10,5 mm,
diametro de vértex: 6,5; 8,0 y 10,5 mm y longitud del vortex: 12,7; 25,4; 36,1 y 50,8 mm,
mantenido contantes el diametro de alimentacion (5 mm) y la altura del hidrociclén (50,8
mm). Los experimentos fueron realizados a escala laboratorio utilizando una bomba de
cavidad progresiva con variador de velocidad, un contenedor de 25 L de capacidad, un
agitador e instrumentacion pertinente (flujometro magnético y sensores de presion). Los
autores concluyeron que, tanto los parametros geométricos como operacionales influyen en
el desempefio del hidrociclon; pues al aumentar el &ngulo de cono, el hidrociclon tiende a
desempefiarse como concentrador gravimétrico y disminuye su capacidad de clasificador,
ademas un incremento, ya sea del diametro de apex o vértex, incrementa la recuperacién de
minerales ligeros y densos, respectivamente; asi mismo, altos porcentajes de sélidos en la
alimentacion mejoran la recuperacion de minerales ligeros pero disminuyen la recuperacion

del minerales pesados; mientras que, lo contrario ocurre con el incremento del flujo de la
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alimentacion. Otra observacion fue que, el mineral méas grueso fue reportado
preferentemente por la descarga, siendo este fendmeno disminuido al aumentar el angulo de
cono; ademas se reportd que la recuperacion de mineral pesado se incrementa al aumentar
la densidad del componente pesado en la alimentacion (de magnetita a ferrosilicio). Con los
resultados obtenidos, los autores continuaron su investigacion en torno al uso de los WOC
(Kim & Klima, 1998; Klima & Kim, 1997, 1998).

De manera similar, Patil et al. (1997) emplearon un WOC de 76 mm de diametro para
remover grafito (9,8 % del total) de la galena (19,6 % de plomo) procedente de una celda de
flotacion (70 % de mineral menor a 25 um) con el fin de obtener un concentrado de plomo
con menos del 3 % de grafito. Los autores emplearon un disefio factorial 22 con el objeto de
evaluar el efecto del diametro de vortex: 28 y 32 mm, diametro de apex: 20 y 24 mm,
porcentaje de sélidos: 15y 30 %, manteniendo constantes la altura del hidrociclon (130 mm),
altura del vortex (120 mm), diametro de ingreso de la alimentacion (16 mm), el angulo de
cono (120°) y presion de alimentacion (10 psi). Los resultados mostraron que el sistema es
capaz de obtener un concentrado de 39 % de plomo y 2,6 % de grafito, con una recuperacién
de 45 %, ademas que el diametro de vortex, diametro de dpex y porcentaje de sélidos, tienen

un efecto —de mayor a menor grado— sobre el desempefio del WOC.

Afos mas tarde, Tripathy et al. (2017) emplearon un WOC de 50 mm de didmetro
para el beneficio de cromita ferruginosa fina obtenida del producto de cola del circuito de
procesamiento de cromita (22,5 % cromita, 23,2 % hierro y 18,0 % cuarzo). El objetivo de
la investigacion fue examinar las interdependencias entre las variables de operacién como el
diametro del vortex: 8, 11y 14 mm, didmetro de &pex: 4, 6 y 8 mm, porcentaje de sélidos: 10,
20y 30 % y presion de la alimentacion: 10, 20 y 30 psi y su influencia en el desempefio del
WOC, mientras que otras variables permanecen constantes como el angulo de cono (120°),
longitud de vértex (100 mm), longitud del cilindro (120 mm). De los experimentos llevados
a cabo, se desarrollaron modelos empiricos para los parametros criticos como la
recuperacion y la relacion Cr: Fe en la descarga. Como resultado se observd que los
parametros 6ptimos fueron para un diametro de vortex de 14 mm, diametro de apex igual a
4 mm, presion de alimentacion de 25 a 30 psi y un porcentaje de sélidos entre 10 y 12 %,
donde bajo esas condiciones la recuperacion que se obtuvo por la descarga fue de 33,8 %,
39,3 % de cromita y 10,9 % de cuarzo.
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Por otro lado, también se han desarrollado investigaciones utilizando CFD, es el caso
de Cui et al. (2018) quienes simularon el comportamiento de un WOC de 100 mm de
diametro y compararon su desempefio con uno de cono compuesto de similares dimensiones
utilizando CFD; se analizaron las distribuciones de presion, la distribucion de velocidades y
la distribucion del campo de densidades. Concluyeron que, el desempefio del hidrociclon de
cono compuesto es mejor que en uno de cono simple, una de las razones se debe a que las
velocidades tangenciales que se desarrollaron en el WOC de cono compuesto fueron de
mayor magnitud, siendo esto proporcional a la separacion de las particulas de diferente
densidad.

3.3. Uso de WOC como concentrador de oro aluvial

De la seccion anterior, se confirma la capacidad del WOC como concentrador o pre-
concentrador de minerales densos: magnetita (~ 4,8 g/cm®), cromita (~ 5,5 g/lcm?®),
ferrosilicio (~ 7,0 g/cm®) y galena (~ 7,5 g/cm?®) en tamafrios relativamente finos de mineral
(menor a 150 pm); por lo que, su uso como concentrador de oro nativo (~ 19,3 g/cm®)
presente en las arenas aluviales es una aplicacion que ha sido estudiada a detalle desde los

anos 60°s.

En el Reporte N° 70 del Laboratorio de Investigacion de Industria Minera (MIRL por
sus siglas en inglés) de la Universidad de Fairbanks Alaska (Canada), Walsh (1985) realiz6
una extensa revision de los trabajos llevados a cabo hasta esa fecha en torno a la recuperacion
de oro utilizando WOC. Entre ellos destaca la concentracion de oro en un ciclén de cono
compuesto o CWC (por sus siglas en inglés) de 100 mm de diametro —similar al WOC, pero
con una seccion cénica compuesta de tres diferentes angulos (120 °, 75° y 20°)—en el cual
se aliment6 arena aluvial; sin embargo, debido a la insuficiente cantidad de mineral pesado
no se logro la formacidn el lecho estratificado; por lo que, se tuvo que recurrir a la adicion
de magnetita como mineral denso, obteniendo finalmente recuperaciones de oro de hasta el
95 %. Luego, Walsh (1985) menciona otra investigacion donde se usan dos WOC (350 y
600 mm de diametro) con angulos de cono de 90° en la recuperacion de oro desde una pulpa
con 25 % de porcentaje de solidos, donde el 11,5 % de la alimentacion fue reportado por la
descarga con una concentracién de 40,7 % de oro (resultados promedios de los dos WOC);
ademas, se menciona que la concentracion es mejor WOC de angulo de cono de 90°,
comparados con los de 60°. Este autor también hace una breve revision del trabajo llevado
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a cabo por Rao et al. (1982), quienes iniciaron una investigacion en torno al uso del CWC

para la recuperacion de oro.

Rao et al. (1982) teniendo amplia experiencia con el uso CWC aplicados al beneficio
de carbdn, quisieron estudiar su aplicacion para la concentracion de oro de tamafios finos no
recuperados mediante canaletas e incluso provenientes de placeres aluviales donde los
granos de oro son de forma tal que su recuperacion no es eficiente utilizando concentradores
convencionales a gran escala (alfombras y/o canaletas). Para realizar las pruebas
preliminares, los autores utilizaron un CWC de 70 mm de didmetro en tres etapas en serie
con un diametro de apex de 6,35 mm, diametro de vortex de 25,4 mm, presion de
alimentacion igual a 2 psi y rebose y descarga de 31 y 0,58 LPM, respectivamente. Al
término de las pruebas experimentales y el andlisis de resultados, se determiné que el CWC
puede recuperar el oro eficientemente desde material aluvial de tamafio menor a malla 65,
ademas el analisis de separacion con liquidos densos mostr6 que el CWC funciona muy bien
para concentrar minerales pesados cuyas densidades son mayores a 3,3 g/cm® y mas gruesas

que malla 270.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

En esta seccion se plantea el procedimiento para llevar a cabo el presente trabajo de
investigacion; esto es, desde la adquisicion del mineral de estudio a emplear hasta la

caracterizacion de los productos obtenidos del proceso de concentracion en el WOC.

4.1. Adquisicion del mineral de trabajo

La toma de muestras se llevd a cabo en octubre del 2019; para ello, se identificaron dos
puntos correspondientes a depoésitos aluviales del rio Madre de Dios y se tomaron 40 kg de
muestra de cada uno, luego estas fueron almacenadas en baldes plasticos y trasladas al
laboratorio en Lima para su posterior uso (Ledesma Arista, 2021).

4.2. Caracterizacion de la arena aluvial

4.2.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad del mineral de trabajo corresponde a la cantidad de agua que
contiene la arena aluvial de manera natural. Para su determinacién, las muestras fueron
secadas en una estufa (Marca: MEMMERT, Modelo: UN450) a 60 °C durante una noche
(14 horas) y luego se dej6 en la estufa por una hora adicional para verificar que el peso se
mantenia constante; por lo que, el tiempo total de secado fue de 15 horas. Los resultados en

detalle son presentados en el apéndice 1, donde se calcula una humedad global de 15 %.

4.2.2. Distribucion granulométrica

Este analisis se realiza tanto al mineral de trabajo como a los productos de los ensayos en el
WOC, pues —segun se discutira en el siguiente capitulo— brinda informacién de cémo los
granos de cada corte se distribuyen en el rebose y la descarga luego de la concentracion. Por
otro lado, la distribucién granulométrica de la arena aluvial es usada como punto de partida

para definir el tamafio del WOC a disefiar.
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El mineral de trabajo —una vez seco segun la seccion anterior— fue mezclado para un mejor
estudio y tamizado en un Ro-tap (Marca: Retsch, Modelo: AS 200). La tabla 3 muestra la

distribucién granulométrica con un dso igual a 165 pum.

Tabla 3. Distribucion granulométrica del mineral de trabajo.

Rango de tamiz Tamafio promedio (um) % Masa promedio

+70 212 2,0
-70 +100 178 35,3
-100 +140 126 47,9
-140 +200 89 10,5
-200 +270 63 2,6
-270 +400 45 0,6

-400 0 1,1

Nota: Elaboracion propia.

4.2.3. Analisis de densidad

Se partié de la premisa de que los minerales valiosos poseen una densidad superior al
promedio y que estos a su vez estan distribuidos en los diferentes cortes granulométricos;
para tener una referencia de ello, se midio la densidad de cada corte antes y después de la

operacion de concentracion en un picnometro de gas (Marca: Ultrapyc, Modelo: 1200).

Los resultados para cada corte del mineral de estudio —tamizados en la seccion
anterior— son presentados en la tabla 4, donde la densidad global del mineral fue de 2,82

g/cm?. El apéndice 3 muestra estos calculos con mas detalle.

Tabla 4. Distribucion granulométrica del mineral de trabajo.

. Tamafo promedio Densidad promedio
Rango de tamiz

(um) (g/cm’)

+70 212 2,6373

-70 +100 178 2,7394
-100 +140 126 2,7942
-140 +200 89 3,1462
-200 +270 63 3,3126
-270 +400 45 3,2291
-400 0 2,6305

Nota: Elaboracion propia.

26



4.2.4. Analisis quimico

A diferencia de los analisis anteriores, el analisis quimico se llevo a cabo solo en tres cortes
los cuales se definieron considerando densidades (tabla 4) y tamafio de grano similares (tabla

3). Estos tres rangos de tamario son descritos en la tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje en masa y densidad de cada corte de mineral de estudio sometido
a analisis quimico.

Rangg de % Masa Den3|d3a d Descripcion
tamiz (g/cm?)
+ 100 373 27199 Corte 1 (C1): Rgngo de: tamafio
grueso y baja densidad
Corte 2 (C2): Rango de tamafio
- 100 + 140 47,9 2,7942 intermedio y densidad
promedio.
140 14,8 30782 Corte 3 (C3): Rango de tamafio

fino y alta densidad

Nota: Elaboracién propia.

Cada corte fue sometido a analisis de elementos de tierras raras y multielemental en
un laboratorio externo (Laboratorio C.H. Plenge & Cia S.A.). Las concentraciones de cada
elemento analizado en el mineral de trabajo se encuentran listadas en la tabla 6, de donde se
puede detectar la presencia de cerio (Ce), lantano (La), escandio (Sc) e itrio (Y) como
elementos de tierras raras presentes como monacita; titanio (Ti), presente como ilmenita o

rutilo y circonio (Zr), presente como circon.

Tabla 6. Concentracion de REE y otros elementos valiosos por corte del mineral de

trabajo.
Rango de Ce La Sc Y Ti Zr
tamiz (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)

+100 310+0,0 15010 6,0+0,0 6,0+00 0,16+0,01 95+25
-100 +140 66,0x0,0 320%2,0 8,0+0,0 105+0,5 068+0,03 16,0%0,1
-140 1915+65 880+20 100+00 225+05 254+0,15 1135%25
TOTAL 716+3,7 340x29 75+0,1 106 +0,4 0,76+0,08 28,0%0,9

Nota: Elaboracion propia.
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Se puede observar que las concentraciones de estos elementos aumentan al disminuir
el tamafio de grano; es decir, entre méas fino sea el corte analizado, mayor concentracion de
elementos valiosos, esta tendencia coindice con la densidad; por lo que, se evidencia que
hay una relacion directa entre la concentracion de estos elementos y la densidad del

respectivo corte. La totalidad de elementos analizados son presentados en el apéndice 4.

4.3. Disefno del circuito de concentracion

Se realizo el disefio de un circuito cerrado de concentracion el cual comprende desde el
disefio del WOC hasta la puesta en marcha dentro del circuito de recirculacion. La figura 9

muestra el diagrama del circuito completo.

indicador de
presién (P12)

Pl

agitador ’ I )
\ 3
\
\
\

|
\l

T

vélvulas de
compuerta

indicador de
presién (PI1)

tanque de
alimentacion

Pl

bomba

Figura 9. Diagrama del circuito cerrado de concentracién en WOC.

Nota: Elaboracion propia.

Basados en la granulometria del material a concentrar se fabric6 un WOC de 70 mm
de didmetro, similar al usado por Walsh (1985) para el mismo proposito. Las dimensiones
de los didmetros de alimentacion, vortex y apex fueron calculadas segun las correlaciones
de Quiroz Nurfiez (1986); por otro lado, el &ngulo de cono, altura del WOC y vértex fueron
determinados en base a la literatura (Kim & Klima, 1998; Patil et al., 1997). Estas

dimensiones se muestran en la tabla 7 y en detalle en el apéndice 5.
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Tabla 7. Parametros principales del WOC fabricado.

Parametros Dimensiones
Diametro del WOC (Dc, mm) 70,0
Diametro del vortex (VFD, mm) 24,5
Didmetro del apex (SPD, mm) 6,1
Diametro de alimentacién (FID, mm) 16,0
Angulo de cono (CA) 90°

Nota: Elaboracion propia.

El disefio del resto del sistema: tanque de recirculacion, bomba, agitador, tuberias y
accesorios son mostrados en el apéndice 6. Asi mismo, la figura 10 muestra el sistema real

implementado.

Figura 10. Sistema real del circuito cerrado de concentracion en WOC.
Nota: Elaboracion propia.
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4.4. Procedimiento experimental

Previo al desarrollo de los experimentos se realizaron testeos del sistema de concentracion
utilizando solo agua como alimentacion, esto con el proposito de conocer los rangos de
trabajo del sistema; es decir, el rango de presiones/flujo de alimentacion en el cual se puede
operar el hidrociclon.

4.4.1. Testeo de la capacidad del WOC

Se oper0 el sistema de concentracion solo con agua con el fin de conocer el rango de presion
de trabajo del WOC, lo cual de manera indirecta limita el rango del flujo de alimentacién de
trabajo, pues ambos parametros son proporcionales. De estos ensayos se tiene que, por
debajo de 300 mmH-0O solo la descarga es obtenida; es decir, no hay suficiente presion para
vencer la caida de presion dentro del WOC y obtener el rebose. Mientras que, por encima de
800 mmH.0 solo se obtiene rebose; esto es, el flujo de alimentacion es tal que no puede ser
obtenido por la descarga debido al tamafio limitado del apex que es ocupado en su totalidad
por el nucleo de aire. El procedimiento para la operacion del WOC y los resultados al detalle
de las pruebas solo con agua son presentados en los apéndices 7 y 8, respectivamente.

4.4.2. Diseno experimental

Considerando la capacidad del WOC, se plantea el disefio de experimentos mostrado en la
tabla 8, donde se prioriza la méxima capacidad de procesamiento y porcentajes de solidos

sugeridos por la literatura consultada.

Tabla 8. Disefio de experimentos factorial 3°.

Variables independientes -1 0 +1
Presion de alimentacion — P (mmH,0) P1=400 P2=600 P3=800
Porcentaje de sélidos en la alimentacion — PS (%)  PS1=5 PS2=10 PS3=15

Nota: Elaboracion propia.

La concentracién de pulpa es calculada como la razén entre el peso seco del mineral

y el peso total de la pulpa (mineral + agua).
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4.5. Caracterizacion de los productos

4.5.1. Distribucion granulomeétrica

Este analisis se diferencia del realizado a la muestra mineral por un paso previo de tamizado
hdmedo en el tamiz 400. Este tamizado previo se realiza a las muestras de rebose y descarga
obtenidas en cada ensayo de concentracion, previo pesado. Para ello, los productos —por
separado— son inicialmente tamizados con su respectiva agua sobrenadante, luego agua
adicional es agregada en la cantidad necesaria hasta finalizar el tamizado; se da por
terminado el tamizado observando dos fendmenos: el primero, cuando el agua que pasa el
tamiz es transparente (sin solidos suspendidos) y el segundo, cuando el mineral dispuesto en
el tamiz es agitado y una parte de los sélidos que se suspenden en el agua sobrenadante
sedimenta rapidamente. Finalmente, los sélidos retenidos son guardados para su posterior
secado y tamizado en seco —de igual forma que se hizo con el mineral de trabajo, mientras
que los solidos pasantes mas el agua sobrenadante fueron colectados en un balde de 20 L de
capacidad y dejados en reposo por aproximadamente 24 horas, tiempo arbitrario durante el
cual aparentemente todos los sélidos finos sedimentaron, luego de este tiempo el agua
sobrenadante es decantada y los sélidos guardados para su posterior secado.

4.5.2. Analisis de densidad

La medida de densidad para los productos de los ensayos se realiza solo en los tres cortes
previamente definidos en la tabla 5, pues esto permitira hacer una comparacion directa entre

la densidad y la concentracion de minerales densos en el corte respectivo.

4.5.3. Analisis quimico

Al igual que el realizado al mineral de trabajo, este analisis se realiza en tres cortes del
producto de descarga. El andlisis quimico del rebose no fue realizado; sin embargo, la
concentracion de los elementos puede ser calculada como una diferencia entre su contenido

en el mineral de trabajo y la descarga.
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4.6. Indicadores del comportamiento del WOC

Se definen cuatro indicadores para evaluar el comportamiento del WOC, estos estan basados

en los resultados de la caracterizacion de los productos y el mineral de trabajo.

4.6.1. Razon de Densidad (RD)

Muestra que tan denso es el producto de la descarga (fraccidn pesada) sobre el obtenido por
el rebose (fraccion ligera); asi, entre méas favorecida sea la separacion por densidad, méas
grande el factor.

_ densidad de los solidos en la descarga

[3]

densidad de los sélidos en el rebose

4.6.2. Recuperacion de solidos

Se define la recuperacién de solidos como la fraccion seca de sélidos en la alimentacion

reportados por la descarga, segun la siguiente ecuacion:

masa o flujo de sdlidos reportado en la descarga
%RS = , — - — x100 % [4]
masa o flujo de sélidos en la alimentacion

4.6.3. Razon de concentracion (RC)

Se define la variable Razon de Concentracion de un elemento (RC;), segun la ecuacion 5y
representa la cantidad de veces que la concentracion de un elemento i en la alimentacion se

incrementa (o disminuye) al ser reportado por el apex.

concentracion de i en la descarga
RC; = — . , — [5]
concentracion de i en la alimentacion
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Se espera que el comportamiento de la RC de los metales valiosos no solo concuerde
con la RD, sino que —a diferencia de este— brinde informacion cuantitativa del desempefio
del WOC; es decir, a mayor capacidad de separacion por densidad del WOC, mayor sera el

RC y siempre mayor a la unidad.

4.6.4. Recuperacion de metales valiosos

Se define como la recuperacion (%R) de un elemento “i” como el porcentaje en masa de i

en la alimentacion que es reportada por el &pex.

masa o flujo de "i" reportada en la descarga
x100 % [6]

%Ri = , . s 7
masa o flujo de "i" en la alimentacién

Esta variable en conjunto con la RC nos muestra qué tan eficiente es el WOC; por lo

que, se prefieren altas RC y %R, aunque por lo general es un balance entre ambas variables.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se busca analizar como es que los dos parametros testeados: presion y
porcentaje de solidos en la alimentacion influyen en el desempefio del WOC mediante los

indicadores previamente definidos en la seccién 4.6.

Todos los experimentos definidos en la seccidn 4.4.2 se llevaron a cabo por triplicado
y los pesos del rebose y la descarga tomados por cada ensayo y los flujos calculados a partir
de estos son detallados en el apéndice 9; ademas, el analisis granulométrico, de densidad y

qguimico son mostrados en detalle en los apéndices 10, 11y 12, respectivamente.

5.1. Flujo de alimentacion

La grafica 1 (ver detalle en el apéndice 9, tabla A-15) muestra los flujos de alimentacién
obtenidos para cada presion de alimentacion. Como se coment6 previamente, el flujo y la

presion de alimentacion son dos parametros que muestran relacion directa.

1200
—8— 400 mmH20

1100 —&— 600 mmH20
= —&— 800 mmH20
-~
ob 1000
-
c
5 900
Q
]
e
C 800
]
£
Tt 700
[
-
o 600 P $
S . —t
[

500

400

5% 10% 15%

Porcentaje de sdlidos

Grdéfica 1. Flujo de alimentacién del WOC segun el disefio de experimentos.

Nota: Elaboracion propia.
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Si bien se prefiere que el hidrociclon procese la mayor cantidad de mineral posible,
la eleccion del flujo de alimentacion es solo uno de los factores a considerar al momento de
escoger la mejor condicion de trabajo del WOC. En este capitulo se discutiran estos otros

factores.

5.2. Porcentaje de sdlidos real

Se muestra la grafica 2 (ver detalle en apéndice 9, tabla A-15) en donde se describe una
diferencia entre el porcentaje de solidos nominal con el porcentaje de sélidos real para cada
presion de alimentacion. Este comportamiento ya ha sido reportado previamente por Walsh
(1985).

19 N 400 mmH20
W 600 mmH20

17
H 800 mmH20

15

13

11

Porcentaje de solidos real

1

5% 10% 15%
Porcentaje de solidos

Gréfica 2. Porcentaje de sdlidos real vs nominal para diferentes presiones de
alimentacion.

Nota: Elaboracion propia.

Para PS igual a 5 % no todos los sélidos que son vertidos al tanque de recirculacion
Ilegan ingresan al WOC, sino que parte de estos se quedan en la tuberia horizontal ubicada
entre la salida del tanque y la bomba; por lo que, se genera un PS real menor (~ 3,3 %). Por
otro lado, a porcentajes de solidos altos (15 %), la densidad del mineral genera una aparente

gradiente de concentracion de sélidos dentro del tanque de alimentacion, donde los mayores
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valores se encuentran en la parte cénica invertida del tanque, generando asi que mas solidos

de lo previsto alcancen la entrada del WOC y por ende mayor PS real (~ 18,2 %).

5.3. Razon de densidad vs rango de tamiz

De la gréfica 3 (ver detalle en apéndice 13, tabla A-87), la separacion por densidad es
totalmente favorecida a menor tamario de grano, pues la RD se incrementa un 2 % desde C1
a C2 y hasta un 15 % desde C2 a C3 (para P3).

1.20
W 400 mmH20 @ 15%
B 600 mmH20 @ 15%
N 800 mmH20 @ 15%

1.10

1.05

Razoén de densidad

1.00

0.95 _

+100 -100+140 -140

Rango de tamiz

Gréfica 3. Razon de densidad vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800 mmH20 y
PS = 15 %.

Nota: Elaboracion propia.

Esta aparente tendencia se debe principalmente a que —segun la tabla 6— hay menor
concentracion de minerales densos (menor densidad) en los rangos grueso e intermedio de
la alimentacién, respectivamente, lo cual causa que la separacion en estos rangos no pueda
ser percibida mediante el indicador RD, pues la cantidad de mineral denso es lo
suficientemente pequefia que no importa qué tanto se reporte o no por la descarga, ello no
influira en la densidad de los productos. En consecuencia, la separacion por densidad en
estos rangos; sobre todo en el grueso, deberd ser evaluado méas adelante mediante los
resultados de los andlisis quimicos. Los resultados para 5y 10 % de porcentaje de solidos
presentan un comportamiento similar y son mostrados en el apéndice 13.
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Dado que el uso del indicador RD como medida de la separacion por densidad solo

es justificable para el rango fino, se evaluaran los siguientes pardmetros solo en C3.

5.4. Razon de densidad vs porcentaje de sélidos

La gréfica 4 (ver detalle en apéndice 13, tabla A-88) muestra la influencia del porcentaje de
solidos de la alimentacion sobre la RD a diferentes presiones de alimentacion y en el rango
fino, done el PS afecta positivamente a la RD para presiones igual o mayor a 600 mmH20.
Nuevamente se hace una analogia con el clasificador, el cual, a mayor porcentaje de sélidos
en la alimentacion, mayor dso; por lo que, a mayor PS en el WOC, mayor SGso. Esta
tendencia deberia ser reflejada mas adelante con una menor recuperacion de minerales

densos y solidos totales al aumentar la PS.

1,25
—— 400 mmMH20 @ -140m

—— 600 mmH20 @ -140m
1,20

——— 800 mmH20 @ -140m

1,15

1,10

Razén de densidad

1,05

1,00
5% 10% 15%

Porcentaje de sélidos

Gréfica 4. Razon de densidad vs porcentaje de sdlidos, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y C3.

Nota: Elaboracién propia.

5.5. Razon de densidad vs presion de alimentacion

De la gréfica 3 también se observa que el efecto de P es positivo, dado que la RD se
incrementa al aumentar la presion de alimentacion. Ello se debe a que —similar al efecto

positivo que tiene P sobre el dso en un clasificador— el incremento de P aumentaria el SGso
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en el WOC; es decir, que mas cantidad de particulas ligeras y densas, respectivamente, son
reportadas por el rebose, incrementando asi la densidad de la descarga. Aunque en el presente
trabajo no se ha calculado el SGso, la afirmacion puede corroborarse mas adelante con los
resultados del analisis quimico, donde la recuperacion de metales densos y solidos totales

disminuiria al aumentar la presion en la alimentacion.

Asi mismo, de la gréfica 4 se puede considerar a 400 mmH2O como una presién lo
suficientemente baja en la cual, a pesar de un incremento en el porcentaje de solidos en la
alimentacion, el WOC logra una pobre separacion por densidad (RD ~ 1,05). Esto debera

ser comprobado més adelante mediante los resultados de los anélisis quimicos.

5.6. Recuperacion de sélidos vs rango de tamiz

La grafica 5 (ver detalle en el apéndice 14, tabla A-91) muestra que la recuperacién de
solidos es mayor a rangos mas gruesos. Esto es debido a la tendencia clasificadora del WOC
que; a pesar de estar disefiado para la separacion por densidad, muestra una tendencia a
clasificar particulas en base a su tamafio; es decir, mayor recuperacion de gruesos. Las

gréaficas para 5y 10 % son mostradas en el apéndice 14.

60%

0% h
+100

Grafica 5. Recuperacion de solidos vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y PS = 15 %.

N 400 mmH20 @ 15%
B 600 mmH20 @ 15%

| N 800 mmH20 @ 15%
-140

-100 + 140

g

g

Recuperacion de sdlidos
N w
g g

g

TOTAL

Rango de tamiz

Nota: Elaboracién propia.
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5.7. Recuperacion de sélidos vs porcentaje de sélidos

La gréfica 6 (ver detalle en el apéndice 14, tabla A-92) muestra que la recuperacion de
solidos disminuye al incrementar el porcentaje de solidos en la alimentacion. Esto debido a
que la cantidad de sélidos es tal, que excede la capacidad del apex; por lo tanto, es reportada
hacia el vortex. Esta tendencia —en conjunto con los obtenidos para la RD— confirman el

incremento del SGso en el WOC.

g

g

H 400 mmH20
B 600 mmH20

3

B 800 mmH20

Recuperacion de solidos
N w -3 19)) [=1]

g

(=)
=

5% 10% 15%
Porcentaje de sdlidos

Gréfica 6. Recuperacioén de sélidos vs porcentaje de soélidos, para P = 400, 600 y 800
mmH20.

Nota: Elaboracion propia.

5.8. Recuperacion de solidos vs presion de alimentacion

De las graficas 5 y 6 se observa que la recuperacion disminuye al incrementar la presion de
alimentacion; nuevamente, estos resultados —en conjunto con los obtenidos para la RD—
corroboran la tendencia del SGso de aumentar al incrementar la presion en el WOC,; sin
embargo, para 5 % de solidos sucede lo contrario. Esta tendencia inesperada para un PS1 se
debe a la capacidad del apex; es decir que, el incremento de flujo de sélidos (por el aumento
de presion) genera una mayor descarga dado que la capacidad del apex aun no ha sido
excedida, como si sucede para otros porcentajes de solidos. Por lo tanto, debido a esta
tendencia inusual y la separacion por densidad relativamente baja (RD ~ 1,06 para mallas

menores a 140), se decide no continuar los siguientes analisis con esta variable de entrada.
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5.9. Razon de concentracion vs rango de tamiz

De la grafica 7 (ver detalle en el apéndice 15, tabla A-102) se observa una tendencia a
incrementar la RC hacia los rangos finos. Ello se debe a la capacidad del apex y la poca
concentracion de cerio, presumiblemente como monacita; es decir, el tamafio del apex es tal
que no es posible obtener solo monacita en la descarga, sino que otros minerales siempre
estaran presentes. Estos minerales —dada la naturaleza de la alimentacion (dso = 165 pm)—
estd compuesta por granos gruesos Y ligeros, disminuyendo asi la concentracion del cerio en

estos rangos de tamafio; esta tendencia es reflejada en la alta recuperacion de sélidos gruesos.

1.8

=400 mmH20 @ 15%
16 W 600 mmH20 @ 15%

m 800 mmH20 @ 15%
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

+100

-100+140 -140 TOTAL

Razén de concentracion del Ce

Rango de tamiz

Gréfica 7. Razén de concentracidon del Ce vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y
800 mmH20 y PS3.

Nota: Elaboracion propia.

Asi mismo, otro factor menos relevante es el grado de liberacion del mineral denso,
el cual incrementa a menor tamafio de grano; es decir, que a tamafios gruesos la particula
solida contiene otros minerales con menor densidad, creando una densidad aparente menor;
por lo que, finalmente no es reportado en la descarga. Esta tendencia se puede corroborar al

obtener menores recuperaciones de minerales densos en los rangos gruesos.

Los resultados para el PS igual a 10 % y de los deméas elementos de interés se encuentran en

el apéndice 15.
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5.10. Razdn de concentracion vs porcentaje de solidos

La grafica 8 (ver detalle en el apéndice 16, tabla A-107) muestra que estadisticamente el
porcentaje de sélidos en la alimentacién no influye en la RC; sin embargo, considerando que
el factor RD si incrementa al aumentar el PS se puede concluir que hay otros minerales
densos —aparte de los que contienen a los metales de interés— que contribuyen a esta
tendencia; probablemente, magnetita como lo ya reportado por Ledesma et al. (2021) para

arenas similares.

1.5

1.4 m 400 mmH20

H 600 mmH20
1.3

N 800 mmH20
1.2
11
1.0
0.9
0.8

0.7

Razon de concentracion del Ce

0.6

0.5
10% 15%

Porcentaje de solidos

Gréfica 8. Razon de concentracion del Ce vs porcentaje de soélidos, para P = 400, 600
y 800 mmH-20.

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados para el La, Y, Ti y Zr son mostrados en el apéndice 16, los cuales

siguen una tendencia similar.

5.11. Razon de concentracion vs presion de alimentacion

De la gréfica 7, la RC se incrementa al aumentar la presion de la alimentacion y a 400
mmH20 la separacion por densidades es muy pobre, resultados que respaldan los discutidos

anteriormente para RD. Asi mismo, la grafica 8 muestra que para 400 mmH.O el WOC no
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separa eficientemente por densidad (RC < 1,0), lo cual coincide con lo reportado
previamente por el indicador RD.

5.12. Recuperacion vs rango de tamiz

La gréfica 9 (ver detalle en el apéndice 17, tabla A-117) muestra que la recuperacion del
cerio es estadisticamente parecida para los tres rangos de tamices, lo cual comprueba el
caracter concentrador del WOC sobre su tendencia clasificadora. Estos resultados minimizan
el planteamiento de que el grado de liberacion tenga una influencia importante en la
separacion por densidad.

Los resultados obtenidos para los demas elementos valiosos siguen una tendencia

similar y son mostrados en el apéndice 17.

50% B 400 mmH20 @ 15%
45% B 600 mmH20 @ 15%
m 800 mmH20 @ 15%
40%
o 35%
]
[+}]
2 30%
c
19 25%
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g 20%
3
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=
10%
5%
0%
+100 -100+140 -140 TOTAL

Rango de tamiz

Gréfica 9. Recuperacion de Ce vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y 800 mmH20
y PS3.

Nota: Elaboracién propia.

5.13. Recuperacion vs porcentaje de solidos

La grafica 10 (ver detalle en el apéndice 18, tabla A-122) muestra que la recuperacién
disminuye al incrementar el porcentaje de solidos en la alimentacion, esto debido al

incremento del SGsp; es decir, a mayor PS, mayor sera la densidad de los s6lidos que son
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reportados por el rebose; por lo tanto, menos recuperacion de minerales densos. Estos
resultados concuerdan con los discutidos previamente para RD. El apéndice 18 muestra la

tendencia similar de los deméas metales.

70%

N 400 mmH20
60% B 600 mmH20
N 800 mmH20
50%
40%
30%

20%

Recuperacion de Ce

10%

0%

15%

Porcentaje de sdlidos

Gréfica 10. Recuperacion del Ce vs porcentaje de soélidos, para P = 400, 600 y 800
mmH:20.

Nota; Elaboracién propia.

5.14. Recuperacion vs presion de alimentacion

Basados en los resultados de RD y RC, se esperaria una tendencia a disminuir la recuperacién
del cerio al incrementar la presién de la alimentacion; sin embargo, de las graficas 9 y 10,
esta tendencia no es totalmente clara, pues si bien disminuye desde P1 a P2, esta

generalmente incrementa de P2 a P3.

5.15. Capacidad del WOC para la concentracion

La tabla 9 muestra el %R, la RC y la concentracién de los metales valiosos alcanzada para
las condiciones P3 y PS2, los cuales —segun los resultados discutidos previamente— serian

los que brindan una mejor condicion para la separacion por densidad en el WOC.

Para estas condiciones de operacion, todos los metales de interés son concentrados

(RC > 1) con recuperaciones desde 45 %. La diferencia entre uno u otro elemento se debe a

43



la naturaleza de los minerales que los contiene, entre ellos la forma del grano, grado de

liberacion —factores que no han sido evaluados en el presente trabajo.

Tabla 9. Razon de concentracion, recuperacion y concentracion de metales valiosos

para P3 y PS2.

Metal valioso Ce La Y Ti Zr
RC 1,40+0,05 138+0,10 111+0,07 126%+0,16 1,49+0,06
%R 57% 5% 56% 6% 45%+3% 52%+*6% 61%+8%
Concentracion (ppm)* 99,4 +7,6 46,229 11,7+0,7 095+0,02 416%5,7

Nota: *Con excepcidn del Ti que es expresado en %. Elaboracion propia.

Asi mismo, para las condiciones de operacién ya mencionadas, el flujo de
alimentacion es de 1 006 kg/h (£ 5), porcentaje de sélidos real de 12 % (£ 0,2) y 42 % (£ 1)

de sélidos recuperados.
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CAPITULO VI
DISENO DEL PROCESO

Del capitulo anterior, se obtuvieron las condiciones més favorables para la concentracion de
metales valiosos presentes en la arena aluvial tomadas del rio Madre de Dios. Estos
parametros de operacion seran empleados para proponer la implementacién del WOC dentro
del proceso de concentracion de oro actual utilizado por los mineros pues, como se plante6
en la seccion 1.2, el propoésito de la presente investigacion es lograr la concentracion de
metales valiosos y a partir de la validacion de esta hipétesis extrapolar que si es posible la

concentracion de oro, al ser un metal mucho mas denso.

Para la elaboracién del disefio del proceso usando el WOC, primero se muestra un
esquema del actual proceso de concentracion de oro aluvial de la mineria artesanal en Madre

de Dios y luego se propone la implementacion del WOC y los costos asociados a esta.

6.1. Proceso actual en Madre de Dios

Segln la informacién recabada —bajo el proyecto marco— desde los mineros artesanales
formales mediante visitas a campo, el proceso de concentracion de oro aluvial se realiza por
gravimetria. Inicialmente, el mineral aluvial recolectado es alimentado a una canaleta
provista de alfombra o llamada simplemente alfombra; luego, el producto de este —el oro y
mineral denso atrapados en la alfombra— es lavado en una segunda canaleta provista de una
manta plastica, donde se espera que el oro en conjunto con otro minerales densos se asienten
y por el contrario el agua de lavado arrastre todos los minerales ligeros y no valiosos como
relave; por Gltimo, este producto denso es alimentado a una mesa vibratoria, también llamada
mesa gravimetrica, desde donde se obtiene el concentrado final de oro a ser fundido. La
figura 11 muestra el diagrama de bloques (BFD) del proceso descrito. Cabe mencionar que
la operacién de alfombra es llevada de manera continua mediante el uso de motobombas,

mientras que el lavado en la canaleta se realiza de forma manual y en lotes.
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Figura 11. Proceso actual de concentracion de oro aluvial en Madre de Dios.
Informacion recopilada por el proyecto marco mediante comunicaciones internas con
los mineros artesanales.

Nota: Elaboracion propia.

Segun los datos recolectados desde los mineros formales, esta alimentacion de arena
aluvial a la alfombra es de 39 146 kg/h con 0,0293 ppm de oro, logrando una razon de
concentracion de 4 541 y 50 % de recuperacion; todo ello asumiendo un turno de 8 horas al
dia.

6.2. Proceso propuesto

Dado que el mineral analizado en la presente tesis corresponde a un mineral de cabeza; es
decir, a un mineral homoélogo al de la alimentacion de la alfombra, se plantea la
implementacién del WOC como reemplazo de esta. Para evaluar lo anterior, se asume que
las recuperaciones y razones de concentracion de los minerales densos y valiosos alcanzados
por el WOC (capitulo 5) son similares para el oro —aunque por la alta densidad del oro estos
valores tenderian a ser mayores— Yy se compara con las alcanzadas por la alfombra segun el
proceso descrito en la seccién anterior. Esta comparacion —aunque forzada dado que no se
trata del mismo mineral— permite observar que el uso del WOC disefiado como reemplazo
de la alfombra no es factible, pues si bien ambos poseen recuperaciones similares; la
alfombra logra razones de concentracion mucho mas altas. A pesar de ello, se plantea el
disefio de proceso y mas adelante su respectiva evaluacion econdémica como futura

referencia, pues —como ya se menciond— esta comparacion no es concluyente dado que la
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muestra mineral usada para el presente trabajo no contiene oro; ademas, siendo un primer
prototipo de WOC esta sujeto a cambios dimensionales los cuales son sugeridos mas
adelante en la seccién de recomendaciones. Sumado a ello, se sostiene que el WOC puede
Ilegar a ser una alternativa mas eficiente que la alfombra, dado que esta —a diferencia del

WOC- no lo es en rangos finos (tamafios menores a malla 100) (Veiga & Gunson, 2020).

La figura 12 muestra el BFD propuesto —y su descripcién en el apéndice 19— en donde
el WOC es empleado como concentrador del mineral aluvial de cabeza. Las recuperaciones
y razones de concentracion del oro —para las mejores condiciones de operacion del WOC
(P=800 mmH0 y PS-real=12 %)- seran aproximadas a las obtenidas para el circonio (los
mejores resultados), pues se asume que la concentracion del oro es mucho mas favorable,

comparado con la de los metales densos y valiosos analizados debido a su alta densidad.

H2S04 @
0 Mineral aluvial Tiourea 0
é Agua Sulfato férrico @

Sedimentacion

Acondicionamiento ' 6 Concentracion 6 Lixiviacion del @ de gruesos y

underflow .
decantacion |

en WOC

Sedimentacion
de finos y
decantacion Il

Cementacion del
oro

Disolucion del

Zinc Filtracion

@ Zinc en polvo @ Floculante

Sedimentacién y

@ decantacion de

sdlidos I

Filtracicn Meutralizacion

yYwyy

@ ® Cal @ @ Floculante
Residucs a

Residuos Oro Efluente tratar

Figura 12. Proceso propuesto de concentracidon de oro aluvial en Madre de Dios
mediante el uso de un WOC.

Nota: Elaboracion propia.
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Segun el proceso propuesto, el mineral aluvial (corriente 1) y agua (corriente 2) son
mezclados con el objeto de obtener un porcentaje de solidos del 12 %; luego una parte de
esta pulpa es alimentada al WOC (corriente 3) y la otra, recirculada hacia la etapa de

acondicionamiento con el fin de mantener los sélidos suspendidos y evitar su sedimentacion.

En este punto cabe resaltar que como base para el disefio del proceso y la evaluacion
econdmica solo se considera 1 WOC —considerado como planta piloto—, pues a priori se

conoce que la implementacion del WOC disefiado en reemplazo de la alfombra no es viable.

Luego de la operacion del WOC se propone que la descarga (corriente 5) sea
alimentada a una etapa de lixiviacion® y posteriormente el oro lixiviado, recuperado
mediante cementacion?. Estas etapas, aunque no han sido estudiadas en el presente trabajo,
son escogidas dado que el concentrado del WOC no puede ser procedido por concentradores

gravimétricos convencionales, pues —como ya se mencion6- son ineficientes en rango finos.

Para la lixiviacion, se tomd como referencia el trabajo realizado por Larrabure
Moreyra (2022), en el cual lleva a cabo la lixiviacion en lote de oro presente en los relaves
de la mesa gravimétrica en Madre de Dios utilizando 42 g/L de sulfato férrico (Fe2(SOa4)3)
como agente oxidante —en proporcién 1:1 molar con la tiourea— 8 g/L de tiourea (SC(NH>)2)
como agente lixiviante y 1,61 g/L de acido sulfurico (H2SO4) como regulador de acidez para
mantener un pH de 1,5; es decir, corrientes 6, 7 y 8 del proceso propuesto, respectivamente.
Cabe resaltar que la tiourea es mucho menos téxico que el cianuro, lixiviante de oro
ampliamente utilizado en la industria; el sulfato férrico por su parte, considerado como el
agente oxidante mas efectivo para la lixiviacion con tiourea (reaccion 1) comparado con el
peroxido de sodio, peréxido de hidrégeno, manganato, etc. y que en un medio de acido
sulfarico ofrece mejores disoluciones del oro, en comparacion al &cido clorhidrico o acido
nitrico (Li & Miller, 2006).

Au + 2SC(NH,), + Fe3* & Au(SC(NH,),)7 + Fe?* [1]

Sin embargo, el consumo de tiourea en la lixiviacion de oro es relativamente alto, no

por la lixiviacién del oro en si, sino por la posible adsorcion en particulas minerales,

! Lixiviacién de oro: Operacion sélido-liquido en el cual el oro presente en una matriz mineral (s6lido) es
acomplejado y extraido hacia el seno del liquido mediante la accion de un agente lixiviante.

2 Cementacion de oro: Deposicion del oro acomplejado en el proceso de lixiviacion sobre la superficie de un
metal con menor potencial de reduccion (Fe, Zn, Al, Pb).
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acomplejamiento de otros metales y descomposicion por el ion hierro (Li & Miller, 2006),
en presencia de oxidantes moderados como el ion férrico —oxidante usado en la presente
propuesta— la tiourea tendera inevitablemente a descomponerse (reaccion 2) obteniendo

como un subproducto de la lixiviacion al disulfuro de formamidina (SC(NH)(NH2))..
Fe3* + SC(NH,), < Fe?* + O,S(SC(NH)(NHZ))Z +H* [2]

Por su parte, el disulfuro de formamidina (SC(NH)(NH.)). se oxida reversiblemente
formando el didxido de tiourea (NH2(NH)CSOOH), el cual a la vez se descompone de
manera irreversible en cianamida (CN.NH>) y azufre elemental (reaccion 3).

NH,(NH)CSOOH — CN.NH, +S° | [3]

Ademas de la formacidn del disulfuro de formamidina, se generan otros subproductos
debido al acomplejamiento de los iones férrico; sin embargo, estas reacciones se consideran
lentas (Li & Miller, 2006). Debido a esta descomposicion de la tiourea y —en menor medida—
el acomplejamiento de los iones férrico, la dosificacion de la tiourea y el sulfato férrico es
un factor critico y no debe ser realizada en su totalidad al inicio de la lixiviacién; sino, a lo
largo de todo el proceso dependiendo del consumo de los reactantes. En el caso del presente
proceso propuesto, los consumos de sulfato férrico, tiourea y acido sulfurico son: 98,2; 18,7
y 5,67 kg/tn de mineral para 1 hora de reaccion —méaxima recuperacion de oro (86,8 %) en
el proceso por lote segun Larrabure Moreyra (2022). Coincidentemente en esta etapa del
proceso no es necesario el acondicionamiento de la alimentacion (corriente 5) pues, el
porcentaje de sélidos que emplea Larrabure Moreyra (2022) para su lixiviacion en lote es

similar al porcentaje de solidos obtenido en la descarga del WOC (40 %).

Siguiendo el proceso propuesto, el producto de la lixiviacién (corriente 9) —
compuesto principalmente por una solucion &cida de complejos de oro, reactantes
excedentes, subproductos y mineral lixiviado en la fase solida— es llevado a una etapa de
sedimentacion con el objeto de decantar la solucion sobrenadante rica en oro (corriente 11)
aunque con la inevitable presencia de solidos finos suspendidos representadas por la fraccion
pasante de malla 400 (0,4 % del mineral lixiviado), pues —como se muestra en el apéndice
20— estas particulas poseen una velocidad de sedimentacion muy pequefia (< 0,28 cm/s)
comparado con las fracciones mas gruesas; por lo que, el tiempo de sedimentacion para estas

puede llegar a ser hasta de 24 horas (seccion 4.5.1), tiempo no factible para el proceso
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planteado. Cabe resaltar que, los sdlidos sedimentados contienen 15 % de humedad
(corriente 10), pues se considera que siempre arrastran cierta cantidad de su respectiva
solucion sobrenadante, siendo el valor de 15 % asumido por motivos de célculos para el
balance de masa posterior y basado el porcentaje de humedad del mineral de trabajo utilizado

en la presente tesis (seccion 4.2.1).

Luego, el producto de la lixiviacién pasa por una segunda etapa de sedimentacion
(corriente 11) para eliminar los sélidos finos suspendidos, pues la presencia de estos
disminuye la efectividad de la posterior cementacién (Walton, 2016). Para ello, se hace uso
de un floculante (corriente 12) —como es sugerido en la literatura (Mccaslin & Johnson,
2016)— en concentracion de 1 ppm. Finalmente, la solucion rica en oro (corriente 14) es
decantada para su posterior tratamiento. Cabe resaltar que esta dosificacion del floculante es
tomada solo como referencia por representar un valor promedio (Lorenzo, 2006), pues su

valor real debe obtenerse mediante ensayos de Test de Jarras (Tarleton & Wakeman, 2005).

Luego, la solucién rica en oro sin sélidos suspendidos (corriente 14) ingresa a la etapa
de cementacion para reducir el oro acomplejado. En esta operacion se utiliza como referencia
el trabajo realizado por Lee et al. (1997), quien identifico que el zinc (Zn) ofrece las mejores
velocidades de deposicion de metales preciosos frente al aluminio y el hierro; esto es,
deposicién del 99 % del oro en 10 min de reaccién sin necesidad de agitacion. Para ello se
emplea 9,3 gramos de Zn en polvo (corriente 15) por cada gramo de oro presente, de los
cuales el 91 % de este se disuelve —no solo por la celda Redox que forma con el oro (reaccion

4) sino, principalmente, por su disolucién frente al medio &cido (reaccion 5).
2Au(SC(NH,),)3 + Zn < 2Au | +4CS(NH,), + Zn?* [4]
Zn+ 2H* - Zn?t + H, 1T [5]

Por otro lado, el consumo de iones hidrogeno debido a la disolucion de Zn acelera la
descomposicion de la tiourea (reaccion 6) en disulfuro de formamidina ((SC(NH)(NH>))2)
el cual —como se menciond anteriormente— se convierte en Oxido de tiourea
(NH2(NH)CSOOH) para luego descomponerse irreversiblemente en cianamida (CN.NH>) y

azufre elemental (reaccion 3).

2CS(NH,), < (SC(NH)(NHZ))Z + 2H* + 2e” [6]
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Cabe resaltar que estos datos son considerados solo como base de calculo para el
balance de masa posterior, pues la solucion de oro planteado por el presente trabajo de tesis

no necesariamente coincide con el empleado por Lee et al. (1997).

Continuando con el proceso, el producto de la cementacion (corriente 16) —oro
cementado mas solucidn sobrenadante— es filtrado mediante papel filtro fino con el objetivo
de retener las particulas de oro adheridas al zinc e inevitablemente el zinc en exceso de la
cementacion. Es importante sefialar que el uso —aunque simple— del papel filtro esta
justificado dado que se proyecta obtener una baja cantidad de solidos retenidos; por lo que,
no se genera una resistencia significativa debido a la formacion de la torta de sélidos, ello

sumado al bajo costo de inversion.

La solucién pasante de la filtracién (corriente 17) es neutralizada con el fin de
cumplir las regulaciones ambientales vigentes (pH 6 — 9) previo a su disposicion final
(OEFA, 2016). En esta etapa se utiliza cal (CaO) como base debido a su bajo costo frente a
otros &lcalis como el carbonato de sodio, hidréxido de sodio o magnesio (NLA, 2000) y
moderado tiempo de reaccion (Lewis & Boynton, 1976). La cal, al ingresar a la etapa de
neutralizacion (corriente 19), es hidratada para formar hidréxido de calcio (Ca(OH).), segln

la siguiente reaccion:
Ca0 + H,0 & Ca(OH), | [7]

Luego, este hidréxido de calcio en suspension reacciona en relacion molar con el
acido sulfarico (reaccion 8) para una neutralizacion completa de la solucion (pH 7),
obteniendo como producto sulfato de calcio (CaSOa). Cabe resaltar que la disponibilidad de
CaO en la cal industrial varia entre el 75 — 92 %; por lo que, para cuestiones del balance de

masas posterior, se considera la disponibilidad promedio de 84 % (Ingram et al., 2021).
Ca(OH), + H,S0, — CaS0, | +2H,0 [8]

Tambien se tiene que, este aumento de pH de la solucion promueve la precipitacion
de iones metalicos presentes en la solucion; como los iones ferroso (Fe?*) procedentes de la
lixiviacion e iones zinc, de la cementacion (Lewis & Boynton, 1976). En el caso de los iones
ferroso, estos precipitan a un pH 5,5 (reaccion 9) para formar sulfato de calcio (CaSOa) e
hidréxido ferroso (Fe(OH).).
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Ca(OH), + FeS0O, < CaS0O, | +Fe(OH), ! [9]

Sin embargo, este Fe(OH): es inestable (Aubé & Zinck, 2003); por lo que es oxidado
(reaccion 10) generando hidréxido férrico (Fe(OH)s).

Fe(OH), + 1/, H,0 + 1/, 0, - Fe(OH)3 | [10]

En cuando a los iones zinc, estos precipitan a un pH 7,0 (reaccion 11) —al igual que

el hierro— para formar su respectivo hidroxido (Zn(OH)>).
Ca(OH), + ZnSO, < CaS0, | +Zn(OH), | [11]

Esta precipitacion de los iones metalicos es considerada como una ventaja del uso de
cal, pues segun las regulaciones vigentes (OEFA, 2016), el efluente no debe contener mas

de 1,6 g/mL y 1,2 g/mL de hierro disuelto y zinc, respectivamente.

Luego de la neutralizacion, el producto de esta (corriente 20) se transfiere a una etapa
de sedimentacion; donde se agrega nuevamente 1 ppm de agente floculante (corriente 21)
para mejorar la separacion sélido — liquido, como es usual (Aubé & Zinck, 2003).
Finalmente, el liquido clarificado es decantado y dispuesto como efluente industrial
(corriente 23) cumpliendo las normas vigentes; mientras que, los solidos sedimentados

(corriente 22) son recolectados y guardados para su adecuada disposicion final.

Por otro lado, se tiene el precipitado de oro con zinc en polvo (corriente 18) el cual
es mezclado con &cido sulfarico diluido (corrientes 24 y 25) a 2,04 M (Stanojevic et al.,
2005), pues de esta forma el zinc metalico se disuelve —en proporcién molar con el acido-
para obtener el oro precipitado. La eleccién del acido sulfdrico para la dilucion del zinc
frente a otros acidos como el clorhidrico o el nitrico (Walton, 2016) se debe a su

disponibilidad, dado que es empleado también en la etapa de lixiviacion.

Luego, el producto de la disolucién del zinc (corriente 26) es filtrado con papel filtro
fino —similar al producto de la cementacion— obteniéndose el oro precipitado como producto
final (corriente 28) y la solucion &cida (corriente 27); esta Ultima ingresa a la etapa de
neutralizacion —previamente descrita— con el fin de precipitar los iones zinc y obtener un

efluente apto.
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Cabe resaltar que, el rebose (corriente 4), los s6lidos gruesos sedimentados (corriente
10), soélidos finos sedimentados (corriente 13) son mezclados y vertidos sin ningln

tratamiento posterior —pues constan principalmente de mineral aluvial y agua.

6.2.1. Balance de materia

Del proceso propuesto, se realiza el balance de masas para cada operacion (figura 13) con el
fin de determinar los tiempos de residencia en cada equipo, dimensionamiento y costos de
inversion y operacion. Cabe sefialar que la concentracion en el WOC es llevada de manera
continua mientras que las siguientes etapas son operadas en lote. Ademas, dada la baja
recuperacion del oro precipitado, se plantea la disolucién del zinc (R-202) por jornada,
semana o mes de trabajo; sin embargo, al ser esta cantidad ain muy pequefia, la eleccion de

cualquiera de estas opciones no afecta el balance de masas propuesto.

6.2.2. Dimensionamiento de equipos mayores

En el proceso propuesto se entiende como equipos mayores a los tanques, reactores, bombas
y motores. En el caso de los dos primeros, su dimensionamiento dependera de la capacidad
requerida; y esta a su vez, del tiempo de residencia de la respectiva operacion. Cabe resaltar
que al tratarse de un proceso artesanal donde el capital de inversion es limitado, se
recomienda —en la medida de lo posible— el empleo de equipos disponibles en el mercado;
por lo que, los tanques y reactores seran adaptados a partir de bidones, tanques y tolvas de
polietileno (PE), este ultimo para el caso de los tanques de sedimentacion.

- Tanque de acondicionamiento (TK-101): En este equipo se realiza el vertido manual

del mineral aluvial y agua; por lo que, su capacidad y la frecuencia del vertido estan
relacionadas por el flujo de alimentacion al WOC (930 L/h). Dado lo anterior, se
determina que 1 h de tiempo de residencia es razonable y un tanque de 1 100 L de
capacidad adecuado dada su disponibilidad en el mercado —considerando un 15 % de
volumen libre (Coker, 2007).
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W
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Residuos @ Efluente
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CORRIENTE 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Global (kgth) 138 868 1006 | 883 123 4,81 032 | 028 129 57 72 [0,000071| 0,23 71 [o000015| 71 0,0000023| 71 0,18 72 [o000071] o019 71 | 0,000042 | 0,0000020 | 0,000047 | 0,000045 [ 0,0000016
Fase sélida [kg'h) 117 17 68 48 481 032 — 43 43 0,20 [0,000071| 0,20 0 |0,000015]0,0000029 | 0,0000028 | 019 | o013 [o000071] o018 - 0,0000016] —  [0,0000016

Au [ppm] 0,029 0,029 | 0,019 [ 0,042 — — 0,0056 | 0,0056 | 0,0056 0,0056 0 541872 | 541872 - - 100%

Fase liguida (kgth) 21 868 889 815 74 - - 0,28 80 9 71 —- 0,035 71 - 71 71 71 - 71 [0,000042 | 0,0000020 | 0000045 | 0,000045 -

Au [ppm] - - - 0,022 | 0,022 | 0022 —- 0,022 | 0,022 - - - - - - =

Acido sulFrico (kath) — — — - - - — 0,28 — — - — - - — - - - - - - 0,0000020 — - -

Tiourea [kath) - == - - - —- 0,92 - - - — - - - - - - - - — - - - - - -

Sulfato Férrico (koth) — — — - - 481 - - - - — - - - - - — — — — - - - — - -

Floculante [kagth) - — - - - - - - - - 0,000071 - — — — — — — |opooo71| — - - - - - -

Zinc_en polvo [kgth) - - - - — - - - 0,000015 | 0,0000013 | 0,0000013 [ - - — — - - - - -

Agua [kath] — 868 - - - - - — - - — - — — — - — — - - 0,000042 - - - -

Cal (ka'h] - - - — — - - — - - - - - - 0,19 — - - - — - -

Figura 13. Balance de masa del proceso de recuperacion de oro

Nota: Elaboracién propia.

a partir de mineral aluvial.
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Por otro lado, dado que la alimentacion manual de agua y mineral aluvial no
es sincronizada, esta no puede realizarse mientras el sistema estd en funcionamiento
pues modificaria el porcentaje de solidos que ingresa al WOC; por lo que, se prefiere
el empleo de 2 tanques de la misma capacidad en paralelo, de esta forma mientras la
pulpa en uno de ellos se va acabando, se inicia la alimentacion desde el otro tanque

mediante un juego de valvulas.

Bomba de alimentacién (P-101): Dado que las caracteristicas de la alimentacién y el

WOC son las mismas que las empleadas por el presente trabajo de tesis —incluso el
reflujo al tanque TK-101- la bomba empleada es similar, una centrifuga de 1 hp con
rodete abierto.

Hidrocicldén tipo water-only (H-101): Al igual que la bomba de alimentacion, el

WOC empleado en el proceso propuesto es similar al usado en el presente trabajo de
tesis; por lo que, sus dimensiones seran las mismas (seccion 4.3.1).

Reactor de lixiviacion (R-101): Para asegurar el proceso continuo se emplean 2

reactores en paralelo habilitados por juego de valvulas —similar a TK-101; sin
embargo, el sistema de agitacion sera unico y compartido; dado que, mientras en uno
se esté llevando a cabo la lixiviacion (con agitacion) el otro se esta llenando (sin
agitacion). El tiempo de residencia de la lixiviacion es de 1 h y el tiempo para
descargar el reactor y retirar el sistema de agitacion se asume como 30 minutos; por
lo que, siendo el flujo de la alimentacién igual a 95 L/h, el volumen ocupado en 1,5
horas (tiempo de residencia + vaciado) es de 141 L y el volumen del bidén disponible
en el mercado de 170 L.

El agitador —eje y paletas— y los deflectores deben ser fabricados segln
disefio, pues sus dimensiones dependen de la geometria del bidon. Dado que el
objetivo de la agitacién es la mezcla de reactantes y la suspension de sélidos, un
agitador de turbina de 6 aspas inclinadas 45° y 4 deflectores se consideran adecuados
(Geankoplis, 2000); las correlaciones para el dimensionamiento tipico de un agitador
de turbina y sus deflectores se muestran en la figura 14. Por otro lado, se considera
como referencia la altura y didmetro del bidén iguales a 88,5 cm y 49,5 cm,
respectivamente y dado que la relacion de altura del fluido en el reactor (H) y el
diametro (Dt) es igual a 1,5 —siendo 1,0 lo recomendado— se colocan 2 propulsores

conceéntricos para alcanzar la agitacion del reactor completo (Geankoplis, 2000).
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Figura 14. Correlaciones para el disefio del agitador de turbina.

Nota: Adaptado de (Geankoplis, 2000).

De lo anterior, se listan las dimensiones del agitador y deflectores a fabricar
en acero 316 —para evitar la corrosion debido al medio &cido al cual sera expuesto—
en la tabla 10.

Tabla 10. Dimensiones del agitador y deflectores.

Da 200 mm
C 170 mm
W 25 mm
J 41 mm

Nota: Elaboracién propia.

Asi mismo, para el dimensionamiento del motor se considera un consumo de
energia de 2,67 hp/m® —valor promedio para la suspension de pulpas (Coker, 2007)—
y dado el volumen ocupado de R-101 (141 L) y una eficiencia de 85 % —valor

promedio (Coker, 2007)- se selecciona un motor de 0,5 hp disponible en el mercado.

Tanque de sedimentacién 1 (TK-201): En este equipo se descarga todo el contenido

del reactor R-101 (141 L) y se considera un tiempo de residencia de 10 min; sin
embargo, la capacidad minima de la tolva disponible en el mercado es de 600 L. Este
sobre dimensionamiento es aceptable, pues el costo es aun accesible comparado con
la fabricacion de uno similar en acero 316.

Tanque de sedimentacion 2 (TK-202): En TK-202 se recepciona el liquido

sobrenadante de TK-201 y el floculante respectivo (107 L); ademas, se considera un
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tiempo de residencia de 20 min. Similar al equipo anterior, se adapta una tolva de
600 L disponible en el mercado.
- Reactor de cementacién (R-201): La solucién sobrenadante de TK-202 (107 L) es

vaciada a este reactor; por lo que, considerando un 85 % de volumen ocupado y la
disponibilidad en el mercado, un bidén de 140 L es apropiado. Ademéas —como ya se
menciono anteriormente— el tiempo de residencia de esta reaccion es de 10 min.

- Reactor de neutralizacion (R-203): La solucion pasante del filtro I y cal (107 L en

total) son vertidos en este reactor con tiempo de residencia de 20 minutos; por lo que,
similar al reactor R-201, se adapta un bidén de 140 L.
- Tanqgue de sedimentacién 3 (TK-203): La mezcla de R-203 (107 L) es recepcionada

en este tanque; por lo que —al igual que anteriores tanques de sedimentacién— una
tolva de 600 L es adaptada. Asi mismo, al igual que la sedimentacion en TK-202, el
tiempo de residencia es de 20 min.

- Reactor de disolucion de zinc (R-202): Dada el volumen ocupado por esta mezcla, el

disefio de este equipo no es considerado para el analisis de costo y posterior
evaluacion economica.

- Tanque de almacenamiento de agua (TK-102): Similar al reactor R-202, este equipo

no esta sujeto a disefio.

El tiempo de trabajo de cada equipo es mostrado en el Apéndice 21, donde se
especifican los tiempos de llenado, operacion y vaciado desde el arranque del proceso.
Ademas, se determina la fabricacion de 5 lotes por dia, cada uno con un tiempo de ciclo de

1,5 horas (8 horas de trabajo diario).
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CAPITULO VII
EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se realiza el analisis econémico del proyecto segln el proceso propuesto.

Se debe sefialar que esta evaluacion se realiza solo con el fin de brindar una base para futuros

estudios, pues como se comentd previamente, el proceso propuesto estd basado en el

supuesto de que las recuperaciones y razon de concentracion del oro son similares a las

alcanzadas con el zirconio —los mejores resultados.

7.1. Costos de inversion (CapEx)

Para la determinacion del CapEx se considera Unicamente los gastos incurridos por la

adquisicién de los equipos mayores previamente dimensionados. La tabla 11 muestra los

costos por equipo dimensionado.

Tabla 11. Desglose de los costos de inversion.

. L . . Costo unitario  Costo total
Equipo Descripcion Capacidad  Cantidad (PEN) (PEN)
TK-101 Tanque de PE 1100 L 2 490,00 980,00
Bomba Centrifuga de rodete abierto 1lhp 1 500,00 500,00
H-101  WOC segln disefio de PA6 n/a 1 1 000,00 1 000,00

Bidon de PE 170 L 2 240,00 480,00
R-101 Agitador segun disefio de n/a 1 300,00 300,00
acero 316
Motor 0,5 hp 1 500,00 500,00
TK-201 Tolva de PE 600 L 1 2 150,00 2 150,00
TK-202 Tolva de PE 600 L 1 2 150,00 2 150,00
R-201 Bidén de PE 140 L 1 200,00 200,00
R-203 Bidon de PE 140 L 1 200,00 200,00
TK-203 Tolva de PE 600 L 1 2 150,00 2 150,00
Flete Traslado n/a 1 1 000,00 1 000,00
TOTAL (PEN) 11 610,00
TOTAL (USD) 3137,84

Nota: Elaboracion propia.
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La moneda usada para la evaluacion econdémica es el délar estadounidense (USD)
con el fin evitar los problemas que genera la inflacion y devaluacion de la moneda local
(PEN). Se considera el tipo de cambio actual de 1 USD = 3,70 PEN.

Los valores para los equipos disponibles en el mercado fueron tomados desde la web
en términos EXW-Lima; es decir, precio puesto en almacén del proveedor de la ciudad de
Lima; por otro lado, los valores de los equipos fabricados segln disefio son estimados en
base a la experiencia del autor y consultas con fabricantes. A este total se agrega un flete
estimado desde Lima hasta la planta de beneficio de oro en Madre de Dios, este valor

dependeré del peso y dimensiones de la carga.

7.2. Costos de operacion (OpEXx)

El OpEx comprende tanto los costos fijos como variables. La tabla 12 muestra el detalle del
primero de estos, en la cual se considera la contratacion de 3 trabajadores a tiempo completo
—minimo necesario para las labores de descarga y carga de equipos (apéndice 22)— con un
salario basico (D.S. N°03-2022-TR) y los seguros de salud (Ley N°2679) y vida ley (D.L.
688) correspondientes; ademas, para el célculo del salario anual se considera 14 salarios
béasicos por trabajador debido a las gratificaciones (Ley N°27735).

Tabla 12. Desglose de costos de operacion fijos.

Concepto Nl]m_ero de Costo mensual Costo anual
trabajadores (PEN) (PEN)
Salario tiempo completo 3 1 025,00 43 050,00
Seguro de salud 3 92,00 3 321,00
Seguro vida ley 3 9,46 340,56
TOTAL (PEN) 46 711,56
TOTAL (USD) 12 624,75

Nota: Elaboracion propia.

Asi mismo, los costos de operacion variables son mostrados en la tabla 13. Los
precios de las materias primas estan basados en las importaciones del presente afio (fuente:
Veritrade) en términos CIF-Callao y con un margen del 50 % —considerados como gastos de

nacionalizacion y ganancias del proveedor local— los costos del floculante y zinc no son
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considerados puesto que las cantidades empleadas son insignificantes y no influyen en el
costo total. Los precios de servicios de agua y luz se basan en los tarifarios de EMAPAT
(Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Tambopata) y Osinergmin

(Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria).

Tabla 13. Desglose de los costos de operacion variable.

Concepto Consumo Unida_d de Costo por unidad Costo anual
anual medida de medida (PEN) (PEN)
Acido sulfarico 751 kg 1,03 772,01
Tiourea 2484 kg 18,32 45 494,46
Sulfato férrico 12 987 kg 3,28 42 573,98
Cal 509 kg 1,72 878,12
Agua 2 344 m? 13,99 32 786,97
Luz 2013 KW-h 0,62 1 664,40
TOTAL (PEN) 124 170,41
TOTAL (USD) 33 559,58

Nota: Elaboracién propia.

7.3. Ingresos

Los ingresos provienen Unicamente de la venta de oro; por lo que, considerando el precio
del actual del oro (62,52 USD/gramo) y la produccién anual de oro segun el proceso
propuesto (4,6 gramos), el total de ingresos anuales ascienden a 287,59 USD.

Considerando el valor del OpEx (48 184,33 USD), se observa que no es posible

obtener una rentabilidad positiva bajo las condiciones del proceso propuesto.

7.4. Estados financieros proyectados

Dado que a priori se conoce la no rentabilidad del proyecto propuesto, se realizan las
siguientes proyecciones de los EE.FF. con el fin de determinar la cantidad minima de oro
que debe producirse anualmente para que el proyecto sea rentable.

Para la proyeccion de los EE.FF. se considera solo la evaluacion econdémica; es decir,
no se emplea el financiamiento externo al proyecto; ademas, se determinan 10 afios de

operacion y una depreciacion lineal.
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7.4.1. Estado de Ganancias y Pérdidas proyectado

La tabla 14 muestra el Estado de Ganancias y Pérdidas proyectado para una utilidad neta
igual a cero, considerando gastos administrativos de 1 % de los ingresos e impuesto a la

renta igual a cero, segun lo sefiala la norma para la mineria artesanal (D.S. N°181-2011-EF).

Tabla 14. Estado de Ganancias y Pérdidas proyectado para una utilidad neta igual a
cero.

(MUSD/afo) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos 46,97 46,97 46,97 4697 4697 4697 4697 4697 4697 4697

Egresos

Costovariable 33,6 33,6 336 2336 2336 336 336 336 336 336

Costo fijo 126 126 12,6 126 126 126 126 126 126 126
Castosde oo 462 462 462 462 462 462 462 462 462
produccién

Utilidad bruta 0,78 0,78 0,78 078 078 078 078 078 078 0,78

Gastos 047 047 047 047 047 047 047 047 047 047

Utilidad de 031 031 031 031 031 031 031 031 031 031

operacion

Depreciacion 031 031 031 031 031 031 031 031 031 031

Renta neta 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Impuestoala o 50 00 000 000 000 000 000 000 000 0,00

renta (0 %)

Utilidad neta 0,00 000 o000 000 o000 000 000 000 0,00 0,00

Nota: Elaboracion propia.

7.4.2. Flujo de caja proyectado

Latabla 15 muestra el Flujo Neto de Fondos (FNF) segun la informacién obtenida en la tabla
anterior; ademas, se consideran 30 dias de inventario de materia prima como capital de

trabajo.

De los EE.FF. proyectados, se determina que la venta de oro anual debe recaudar 46
967,79 USD como minimo para garantizar la rentabilidad del proyecto; esto es, una

produccién minima de 751 gramos de oro anual.
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Tabla 15. Flujo de caja proyectado para una utilidad neta igual a cero.

(MUSD/afio) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inversion

Capital fijo 3,14

Capital de trabajo 2,02 202 202 202 202 202 202 202 202 0,00

ACapital de trabajo 2,02 0,00 0,00 0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,02
Total de inversion 3,14 2,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,02

Utilidad neta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00

Depreciacion 0,31 031 031 031 031 031 0,31 031 031 0,31

FNF 3,14 -1,71 031 031 031 031 031 031 031 0,31 233

Nota: Elaboracién propia.

Los criterios de evaluacion de inversiones (p. ej.: VAN y TIR) no son calculados

dado que el proyecto no es rentable bajo las condiciones propuestas.
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CONCLUSIONES

El mineral de trabajo contiene metales valiosos como el titanio (0,76 %) y el circonio
(28,0 ppm), usualmente presentes como ilmenita o rutilo y circén, respectivamente;
y elementos de tierras raras como cerio (71,6 ppm), lantano (34,0 ppm) e itrio (10,6
ppm) presentes usualmente como monacita, siendo todos estos minerales densos
relacionados a los placeres de oro. Asi mismo, la mayor concentracion de estos
metales se encuentra en el rango fino (menor a malla 140), donde la densidad del
corte también es mayor (~ 3,08 g/cm?®) comparada al promedio (~ 2,80 g/cm?).

El hidrociclon water-only disefiado es de 70 mm de didmetro, tamafio basado en el
analisis granulométrico del mineral de trabajo que muestra un dso igual a 165 pum,
donde el 98 % del mineral se encuentra por debajo de la malla 70.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos, el hidrociclon water-only disefiado
tiene la capacidad de concentrar metales valiosos presentes en minerales densos
asociados a los placeres de oro aluvial (Zr, Ti, Ce, La e Y); por lo que, se considera
que la concentracion del oro aluvial sera ain mas favorable dada su alta densidad
incluso a tamafios finos de particula (menor a malla 140), donde la alfombra o
canaleta no son eficientes.

Las mejores condiciones de operacion del hidrociclén water-only disefiado fueron
obtenidas a mayores presiones de alimentacion (800 mmH.Q) y a un porcentaje de
solidos real de 12 %. Bajo estas condiciones la capacidad del WOC es de 117 kg/hora
de mineral seco con una recuperacion del 42 % de sélidos.

La recuperacion mas alta se obtuvo para el circonio (61 %) con una razon de
concentracion de 1,49. Se espera que estos valores sean mayores para el oro, no solo
por su alta densidad —como ya se menciond— sino porque las arenas asociadas al oro
aluvial tienden a ser mas densas, mejorando la formacion del lecho dentro del WOC
e incrementando asi su capacidad de concentracion.

Si bien el hidrociclén water-only disefiado podria concentrar el oro aluvial, su
capacidad de procesamiento es mucho menor que la alfombra que —a pesar de perder
la mitad del oro en el relave— logra la rentabilidad del proceso actual con 1,61 kg de
oro recuperado anualmente, mientras que un unico WOC solo logra procesar 9,8 g

de oro independientemente del proceso propuesto.
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Segun la proyeccion de los EE.FF, una produccién minima anual de 751 g de oro es
requerida para que el proceso propuesto no genere pérdidas. Ello implica mejorar la
capacidad del WOC vy posiblemente implementar una bateria de hidrociclones; asi
mismo, sugerir otros métodos de lixiviacion diferente al propuesto (tiourea), pues si
bien este ha probado obtener altas recuperaciones de oro, representa el 72 % del costo
de operacion variable; por lo que, su aplicacion no parece ser viable bajo las
condiciones actuales del proceso, considerando ademas la existencia de alternativas

mas amigables con el ambiente.
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RECOMENDACIONES

La adquisicion del mineral de trabajo es clave para la concentracion en el WOC. Si
bien en el presente trabajo de tesis se consigue concentrar los metales presentes en
minerales densos asociados al oro aluvial, p. ej.: monacita, rutilo y circén; el empleo
de un mineral aluvial con oro presente tiende a contener mayor cantidad de minerales
densos, mejorando la formacion del lecho dentro del WOC e incrementando asi su
capacidad de concentracion; ademas, e igual de importante, brinda una recuperacion
y razon de concentracion reales del oro.

El andlisis de densidad por corte empleado por el presente trabajo ha sido un guia
relevante para confirmar la concentracion de los minerales densos; sin embargo, por
razones préacticas este no fue realizado a cada uno de los 7 cortes. Se recomienda que,
en los trabajos procedentes, este analisis pueda ser empleado en extenso; sobre todo,
cuando no es posible contar con anélisis mineraldgicos.

Dado que es posible la concentracion de oro aluvial en el WOC disefiado, un
siguiente paso podria ser la modificacion del vértex o apex; o en su defecto, una
combinacién de estos —pues como se muestra en el apéndice 6— estas secciones del
equipo pueden ser variadas. Dado que uno de los puntos a mejorar es el incremento
de la capacidad del WOC, se sugiere incrementar el didmetro del vortex o disminuir
el del apex, 0 una combinacién de ambos.

Una forma de aumentar la capacidad de procesamiento del WOC es incrementando
el porcentaje de solidos en la alimentacion, esta podria ser evaluada a 20, 25 o hasta
30 %; sin embargo, probablemente sea necesario el uso de una bomba mas adecuada
—bomba para lodos— lo cual incrementaria los costos de inversién y mantenimiento.
El incremento de la capacidad del WOC también puede lograse mediante la
instalacion de mas de un hidrociclon en paralelo; sin embargo, se debe considerar
que los costos tanto fijos como variables, también tenderan a incrementarse.

Las razones de concentracion de mineral denso alcanzadas por el WOC disefiado son
relativamente bajas. Se recomienda —ademas de la modificacion de los vortex y
apex— testear angulos de cono mas amplios (p. ej.: 120, 150°) o el empleo de maés de

un WOC en serie con o sin recirculacion.
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La adicion de magnetita fina como medio denso podria ser evaluada como opcién
para el incremento de la capacidad de concentracion del WOC; sin embargo, es
probable que deba agregarse mas de una etapa adicional al proceso propuesto (p. €j.:
recuperacion de la magnetita).

Adicional al incremento del &ngulo de cono, se sugiere la implementacién de una
seccion conica compuesta; es decir, el uso de un CWC, pues han demostrado ser mas
eficientes que el WOC segun la literatura consultada.

En el proceso propuesto se plantea la implementacion de una etapa de lixiviacion con
tiourea; sin embargo, esta puede ser reemplazada por una lixiviacion por cloruros la
cual disminuiria los costos de materia prima. Ademas, se considera una lixiviacion
mas amigable con el ambiente.

Segun el proceso propuesto, se requiere el tratamiento de los residuos sélidos de la
neutralizacion, los cuales contienen cal, sulfato de calcio, hidroxido férrico,
hidréxido de zinc entre otras trazas; por lo que, nuevamente, se sugiere el empleo de
la lixiviacién por cloruros, cuyos residuos —aparentemente— son mas manejables.

El tiempo de vida del proyecto puede llegar a ser mas de 10 afios; dado que los
equipos mayores de polietileno poseen una vida Gtil de hasta 30 afios; sin embargo,
se deberéa considerar el reemplazo de los equipos electromecanicos (bomba y motor)
cada 10 afios aproximadamente.
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INVESTIGACIONES FUTURAS

Considerando el presente trabajo como una base para la concentracion de oro aluvial méas
sostenible en Madre de Dios, se proponen los siguientes temas de investigacion que

permitirian mejorar el desempefio de la operacion:

- “Efecto de los pardmetros geométricos de un hidrociclon water-only sobre la
concentracion de oro aluvial”. Testear al menos dos valores para cada una de las
variables geométricas: vortex y apex y angulo de cono.

- “Efecto del porcentaje de sélidos en un hidrociclén water-only sobre la concentracion
de oro aluvial”. Testear al menos tres valores para el porcentaje de sélidos de la
alimentacion (mayor e igual al 15 %).

- “Comparacion de un hidrociclon water-only de cono simple y compuesto en la
concentracion de oro aluvial”. Evaluar el desempefio de un WOC de cono simple y
al menos dos disefios de cono compuesto.

- “Efecto de la adicion de magnetita sobre la concentracion de oro aluvial mediante
hidrociclén water-only”. Comparar los resultados al afiadir magnetita como medio
denso, variar cantidades y granulometria de magnetita.

- “Concentracién de oro aluvial mediante la implementacién de dos hidrociclones
water-only en serie”. Comparar el rendimiento de un WOC Unico y dos WOC
dispuestos en serie (con y sin recirculacion).

- “Recuperacion de oro desde relaves de mineria aluvial en Madre de Dios mediante
hidrociclon water-only”. Utilizar residuos de alfombra o canaleta de la mineria

formal artesanal como mineral de trabajo y evaluar la recuperacién de oro.
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APENDICE 1: Determinacién del contenido de humedad del mineral de

trabajo

Tabla A-1. Pesos y porcentaje de humedad de las arenas aluviales tomadas del rio
Madre de Dios.

Muestra Peso humedo (kg) Peso seco (kg) Humedad
Muestra 1 34,591 32,170 7%
Muestra 2 50,118 40,094 20 %

Total 84,709 72,269 15 %
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APENDICE 2: Distribucion granulométrica de la muestra mineral

Para el andlisis granulométrico se cuartean dos muestras (M-1 y M-2) con el objetivo de
obtener un promedio por duplicado.

Tabla A-2. Granulometria de la muestra mineral M-1.

Rango de Tama}no de Peso tamiz ~ Peso tamiz + Peso
tamiz partl_c ula (9) muestra (g)  muestra () % masa
promedio (um)
+70 212 255,2 260,0 4,8 2,4
-70 +100 178 250,8 325,6 74,8 37,0
-100 +140 126 307,4 403,4 96,0 47,5
-140 +200 89 268,0 287,6 19,6 9,7
-200 +270 63 236,8 240,8 4,0 2,0
-270 +400 45 303,6 304,4 0,8 0,4
-400 0 360,6 360,6 2,3 1,1
Tabla A-3. Granulometria de la muestra mineral M-2.
Tamafo de . .
Rango de . Peso tamiz  Peso tamiz + Peso muestra
tamiz particula ©) muestra () ©) % masa
promedio (um)
+70 212 255,4 258,8 3,4 1,6
-70 +100 178 250,8 321,0 70,2 33,7
-100 +140 126 307,6 408,2 100,6 48,3
-140 +200 89 268,2 291,8 23,6 11,3
-200 +270 63 236,8 243,4 6,6 3,2
-270 +400 45 303,6 305,4 1,8 0,9
-400 0 360,6 360,8 2,2 1,0

76



APENDICE 3: Densidad de la muestra mineral por rango de tamario

Cada corte de las muestras tamizadas (M-1y M-2) se sometieron a analisis de densidad por
separado; sin embargo, los cortes +70, -200 +270, -270 +400 y -400 no tenian la cantidad de
mineral suficiente (~ 12 g) para someterse al anélisis; por lo que, fue necesario agregar un

blanco con densidad conocida y constante (SiO2) a estos cortes.

Tabla A-4. Densidad del SO:>.

Masa SiO> Densidad Densidad promedio
(9) (g/cm?) (g/cm?)
12,2500 2,4716
12,1468 2,4662 2:4589

Tabla A-5. Densidad por corte de la muestra mineral M-1.

Rango de Tamafﬁo de Masa Masa SiO, Densidad De_nsidad
tamiz partl_cula mineral (q) ©) mezcla mineral
promedio (um) (g/cmd) (g/cmd)
+70 212 4,1783 7,6495 2,7127 2,6850
-70 +100 178 11,6793 2,7281
-100 +140 126 11,4711 2,7806
-140 +200 89 12,6138 3,1209
-200 +270 63 3,5473 9,9399 2,6543 3,3617
-270 +400 45 0,7010 12,0739 2,5044 3,3288
-400 0 2,2982 8,5282 3,0078 2,6513

Tabla A-6. Densidad por corte de la muestra mineral M-2.

Rango de Tama,ﬁo de Masa Masa SiO, Densidad Depsidad
tamiz partl.cula mineral (g) © mezcla mineral
promedio (um) (g/cm?®) (g/cm?®)
+70 212 2,9761 8,7064 2,7078 2,5896
-70 +100 178 10,6365 2,7507
-100 +140 126 12,1153 2,8078
-140 +200 89 13,3576 3,1715
-200 +270 63 5,9148 7,8166 2,7582 3,2636
-270 +400 45 1,5027 11,0499 2,5329 3,1294
-400 0 1,9767 9,1032 3,0542 2,6097
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APENDICE 4: Concentracion de metales en la muestra mineral

Los cortes de M-1y M-2 obtenidos en el anélisis granulométrico se juntaron y se obtuvieron

solo tres cortes para analisis quimico, respectivamente. Luego, estos fueron analizados por

ICP para conocer la concentracion de REE y otros metales.

Tabla A-7. Concentracion de REE por corte de la muestra mineral M-1.

Rango de Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
tamiz (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (pPm)  (ppm)
+100 31,0 <10 <10 <5 <20 <5 14,0 <5 <10

-100 +140 66,0 <10 <10 <5 <20 <5 30,0 <5 <10
-140 185,0 <10 <10 <5 <20 <5 86,0 <5 <10

TOTAL 67,9 <10 <10 <5 <20 <5 31,1 <5 <10

Rango de Pr Re Sc Sm Th Th ™™ Y Yb
tamiz (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (pPm)  (ppm)
+100 <20 <10 6,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5

-100 +140 <20 <10 8,0 <5 <10 <10 <10 10,0 <5
-140 <20 <10 10,0 <5 <10 37,0 <10 23,0 <5

TOTAL <20 <10 7,5 <5 <10 n.d. <10 10,1 <5

Tabla A-8. Concentracion de REE por corte de la muestra mineral M-2.

Rango de Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
tamiz (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 31,0 <10 <10 <5 <20 <5 16,0 <5 <10

-100 +140 66,0 <10 <10 <5 <20 <5 34,0 <5 <10
-140 198,0 <10 <10 <5 <20 <5 90,0 <5 <10

TOTAL 75,3 <10 <10 <5 <20 <5 36,8 <5 <10

Rango de Pr Re Sc Sm Th Th ™m Y Yb
tamiz (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 <20 <10 6,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5

-100 +140 <20 <10 8,0 <5 <10 <10 <10 11,0 <5
-140 <20 <10 10,0 <5 <10 37,0 <10 22,0 <5

TOTAL <20 <10 7,6 <5 <10 n.d. <10 11,0 <5
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Tabla A-9. Concentracion de otros metales por corte de la muestra mineral M-1.

Rangode Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz  (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <1 314 120 3230 10 <5 0,75 6,0 150 1250
-100 +140 <1 258 100 2110 10 <5 0,91 6,0 23,0 1330
-140 <1 2,31 90 2020 10 650 1,19 7,0 57,0 2310
TOTAL <1 2,76 10,7 2539 10 nd. 0,88 6,1 24,3 1428
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) *%) (% (%) (pm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 <0,01 213 1,14 052 0,04 <5 092 26,0 3180 <0,01
-100 +140 <0,01 359 0,73 057 0,07 5,0 0,38 28,0 447,0 <0,01
-140 001 >50 063 073 0,20 <5 0,36 350 6780 <0,01
TOTAL <0,01 n.d. 0,88 057 0,08 <5 059 281 426,7 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti Zn w Y V Zr
tamiz  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <5 5,0 11,0 810 0,15 59,0 <1 7,0 0,01 120
-100 +140 <5 7,0 7,0 830 065 940 <1 120 0,01 150
-140 <5 9,0 7,0 80,0 239 2790 <1 23,0 0,01 1160
TOTAL <5 6,5 8,6 81,8 068 1046 <1 115 0,01 271

Tabla A-10. Concentracion de otros metales por corte de la muestra mineral M-2.

Rango de Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz  (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <1 331 110 3360 10 <5 051 60 160 1760
-100+140 <1 255 110 2200 10 60 088 60 240 1970
-140 <1 258 100 2070 10 540 114 70 580 2400
TOTAL <1 282 108 2588 10 nd. 079 62 268 1966
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz % %) ) (% (%) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (%)
+100 <001 244 117 046 004 50 054 280 3410 <0,01
-100 +140 <0,01 3,74 0,72 056 007 50 0,38 290 4560 <0,01
-140 001 >0 065 07 021 <5 037 350 6950 <0,01
TOTAL <0,01 nd. 09 055 008 <5 043 296 4546 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti Zn w Y V Zr
tamiz (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <5 60 80 850 017 001 <1 80 620 7,0
-100 +140 <5 70 70 840 071 001 <1 120 970 17,0
-140 <5 100 7,0 820 268 001 <1 240 2810 1110
TOTAL <5 71 74 840 084 001 <1 126 1148 289
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APENDICE 5: Disefio del WOC

Tabla A-11. Dimensiones del WOC basadas en los disefios de Rao et al. (1982), Patil et al. (1997) y las correlaciones de Quiroz Nufiez

(1986).
Parametros Dimensiones Dimensiones Dimensiones segun Quiroz Nufiez (1986) Dimensiones
(Rao et al., 1982) (Patil et al., 1997) g actuales

Granulometria del mineral

Diadmetro del WOC
(Dc, mm)

Diametro del vértex
(VFD, mm)

Diametro del apex
(SPD, mm)

Diametro de alimentacion
(FID, mm)

Altura del WOC
(H, mm)

Altura del vortex
(VFH, mm)

Angulo de cono
(CA)

100 % de mineral
menor a 212 pm

69,9

25,40

6,35

19,05

127

50,8

75°

70 % de mineral
menor a 25 pym

76

28 -32

20-24

16

130

120

120°

Dc

30 - 40 % Dc

25 % VFD

6 - 8 % area transversal

del WOC

70

21,0-28,0

53-7,0

152 -175

98 % de mineral
menor a 212 um

70,0

24,5

6,1

16,0

140,0

130,0

90°
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De la tabla A-11, las dimensiones del VFD, SPD y FID escogidas para el presente trabajo

fueron resultado del valor promedio segin Quiroz Nufiez (1986).

La fabricacion del WOC se realizd en tres partes: cuerpo cilindrico (figuras A-1 y A-2),
vortex (figura A-3) y cuerpo conico (figuras A-4 y A-5); esto con la intenciéon de poder

cambiar la geometria del hidrociclon en trabajos futuros.

(@) (b) (©) (d)

Figura A-2. Vlistas del cuerpo cilindrico del WOC.
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(@) (b) (©)

Figura A-3. Dimensiones en mm (a) y vistas del vortex del WOC (b) - (c).

(20)

225

Figura A-4. Dimensiones en mm del cuerpo cénico del WOC.
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(@) (b) (©)

Figura A-5. Vistas del cuerpo conico del WOC.
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APENDICE 6: Disefio del sistema de concentracion

Tanque de recirculacion: Fue fabricado de acero inoxidable 304. Su disefio fue ideado de
manera tal que en él se pueda preparar una carga de 15 L de pulpa. Su forma piramide

invertida en el fondo evita la formacién de puntos muertos donde el mineral pueda
acumularse. Las figuras A-6 y A-7 muestran el detalle.

Figura A-6. Esquema del tanque de recirculacion.

(a) (b)

Figura A-7. Dimensiones (en cm) del tanque de recirculacion.

Sistema de alimentacién: La bomba utilizada en el circuito consistio en una centrifuga de 1
hp (Marca: Pedrollo, Modelo: NGAm 1A). Ademas, para evitar la obstruccion del impulsor
por la arena, se utilizd una bomba de rodete abierto.
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Agitador de paletas: Un agitador (Marca:DLab, Modelo: OS20-Pro) fue utilizado para

mantener los sélidos del tanque de alimentacion en suspension; sin embargo, las paletas a
utilizar fueron redisefiadas para que se ajusten a las dimensiones del tanque previamente
disefiado; esto es, agitador tipo turbina con inclinacion 45° en dos niveles (Geankoplis,
2000).

Tuberias y accesorios: Las tuberias, codos y uniones fueron de material PVC, a excepcion

de las reducciones y niples que se emplearon en la tuberia de ingreso al hidrociclon, estas

fueron de bronce y acero inoxidable de acuerdo con la disponibilidad en el mercado.

Los accesorios consistieron en dos mandémetros: PI1y P12, el primero a la salida de
la bomba (60 psi) y el segundo a la entrada del hidrociclén (1 000 mmH20 — 1,4 psi).
Ademas, como elementos de control se utilizaron dos valvulas de compuerta de bronce: V1
y V2, la primera para regular el flujo de recirculacién al tanque y la segunda, el flujo
(presion) de ingreso al hidrociclon.
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APENDICE 7: Funcionamiento y manejo del WOC

Carga de muestra y puesta en marcha:

La carga de muestra mineral dependera del porcentaje de solidos que se desee tener
en la alimentacién, esta se determina considerando un volumen de agua de 15 L.
Luego se carga al tanque de recirculacion 15 L de agua y se pone en marcha el
sistema de recirculacion; es decir, la bomba encendida y solo la valvula de reciclo
completamente abierta.

Luego esta ultima se cierra lentamente hasta que la salida de la bomba alcance una
presion estable (28 psi).

Seguido este paso, se enciende el agitador a 90 rpm y se procede a agregar la muestra
mineral de manera proporcionada al tanque de recirculacion.

Una vez terminado de agregar toda la muestra, se abre cuidadosamente la valvula de
alimentacidn al hidrociclon hasta alcanzar la presion de alimentacién deseada.

Toma de muestras:

La toma de muestra se da luego de que la presion de alimentacién al hidrociclon
permanezca constante, lo cual puede llegar a tomar algunos segundos.

Luego de ello, se toman muestras simultdneas de ambos productos, rebose y
descarga. El tiempo de toma de muestra dependera del flujo de alimentacion, a menor
flujo, mayor tiempo de toma de muestra (60 s); a mayor flujo, menor tiempo de toma
de muestras (45 s).

Finalizar operacion:

Terminada la toma de muestras, se procede a abrir por completo la valvula de reciclo
para liberar la presion en el sistema.
Por ultimo, se apagan la bomba y el agitador.

Limpieza:

Este paso implica abrir la valvula de descarga y recoger todo el lodo sobrante.
Luego de ello se deberé agregar agua al tanque de reciclo para que no queden restos
de mineral en el mismo o en las tuberias de descarga.

Dado que también hay restos de mineral en las tuberias superiores, se carga
nuevamente el tanque de reciclo con 15 L de agua y se opera el sistema a 800 mm
H-0.

Apenas se tenga producto por la descarga, se recolecta y separa dado que las
particulas solidas se reportaran por este.

Se puede repetir estos dos Ultimos pasos si se considera necesario.
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Tabla A-12. Peso y flujo de agua obtenidos en 5 segundos de toma de muestra de

APENDICE 8: Resultados del testeo de capacidad del WOC

rebose y descarga para diferentes presiones.

N Presion Peso de agua (9) Flujo de agua (kg/h)
(mmH0) D R A D R A

1 300 275 275 550 198 198 396
2 300 270 285 555 194 205 400
3 300 280 280 560 202 202 403
4 400 175 590 765 126 425 551
5 400 170 610 780 122 439 562
6 400 165 610 775 119 439 558
7 500 150 730 880 108 526 634
8 500 145 710 855 104 511 616
9 500 140 695 835 101 500 601
10 600 130 890 1020 94 641 734
11 600 125 850 975 90 612 702
12 600 130 855 985 94 616 709
13 700 105 965 1070 76 695 770
14 700 115 1010 1125 83 727 810
15 700 105 960 1065 76 691 767
16 800 50 1195 1245 36 860 896
17 800 48 1200 1248 35 864 899
18 800 50 1285 1335 36 925 961
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Tabla A-13. Pesos y flujos de los productos obtenidos en los ensayos del WOC segun disefio de experimentos (por triplicado).

APENDICE 9: Ensayos por triplicado segtin disefio de experimentos

Presién PS Tiempo Peso pulpa Flujo pulpa Peso seco Flujo en seco PS

N Ensayo (mmH20)  nominal (s) © (kg/n) © (kg/n) real
D R A D R A D R A D R A

1 la 400 5 60 2270 6830 9100 136 410 546 182 117 299 11 7 18 3
2 1b 400 5 60 2225 6910 9135 134 415 548 149 99 248 9 6 15 3
3 1c 400 5 60 2345 6525 8870 141 392 532 155 107 262 9 6 16 3
4 2a 600 5 45 1390 7795 918 111 624 735 248 104 352 20 8 28 4
5 2b 600 5 45 1355 8300 9655 108 664 772 229 61 289 18 5 23 3
6 2c 600 5 45 835 8130 8965 67 650 717 155 61 215 12 5 17 2
7 3a 800 5 30 620 7085 7705 74 850 925 279 44 323 33 5 39 4
8 3b 800 5 35 705 8395 9100 73 863 936 314 44 358 32 4 37 4
9 3c 800 5 35 665 8160 8825 68 839 908 252 37 288 26 4 30 3
10 4a 400 10 60 2480 7460 9940 149 448 506 510 476 986 31 29 59 10
11 4b 400 10 60 2465 7535 10000 148 452 600 517 476 993 31 29 60 10
12 4c 400 10 60 2500 7475 9975 150 @ 449 599 539 478 1016 32 29 61 10
13 5a 600 10 45 1650 8330 9980 132 666 798 495 552 1046 40 44 84 10
14 5b 600 10 45 1685 8360 10045 135 669 804 503 563 1066 40 45 85 11
15 5c 600 10 45 1720 8370 10090 138 670 807 538 573 1110 43 46 89 11
16 6a 800 10 35 1165 8590 9755 120 884 1003 482 622 1104 50 64 114 11
17 6b 800 10 35 1170 8570 9740 120 881 1002 466 688 1154 48 71 119 12
18 6c 800 10 35 1255 8585 9840 129 883 1012 471 674 1144 48 69 118 12
19 7a 400 15 60 2870 6990 9860 172 419 592 840 963 1803 50 58 108 18
20 7b 400 15 60 2950 6420 9370 177 385 562 826 915 1741 50 55 104 19
21 7c 400 15 60 2765 7715 10480 166 463 629 814 1001 1814 49 60 109 17
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Tabla A-14. Continuacion: Pesos y flujos de los productos obtenidos en los ensayos del WOC segun disefio de experimentos (por

triplicado).

Presién PS Tiempo Peso pulpa Flujo pulpa Peso seco Flujo en seco PS

N Ensayo (mmH20)  nominal (s) © (kg/n) @ (kg/n) real
D R A D R A D R A D R A
22 8a 600 15 45 1820 8530 10350 146 682 828 596 1301 1897 48 104 152 18
23 8b 600 15 45 1800 8980 10780 144 718 862 621 1344 1965 50 108 157 18
24 8c 600 15 45 1785 8735 10520 143 699 842 606 1313 1919 48 105 153 18
25 9a 800 15 35 1260 8935 10195 130 919 1049 504 1332 1836 52 137 189 18
26 9b 800 15 35 1285 9045 10330 132 930 1063 500 1443 1943 51 148 200 19
27 9c 800 15 35 1270 8745 10015 131 899 1030 493 1352 1845 51 139 190 18
Tabla A-15. Flujo de pulpa de alimentacion y densidad real promedios segun tablas A-13 y A-14.
Presion PS Flujo pulpa alimentacién (kg/h) PS real (%)
Ensayo . - — - —
(mmH0) nominal promedio desviacion promedio desviacion

1 400 5 542 7 3,0 0,2

2 400 10 598 1 10,0 0,1

3 400 15 594 27 18,1 0,5

4 600 5 741 23 3,1 0,6

5 600 10 803 4 10,7 0,2

6 600 15 844 14 18,3 0,0

7 800 5 923 12 3,8 0,4

8 800 10 1006 5 11,6 0,2

9 800 15 1047 13 18,4 0,3
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APENDICE 10: Anélisis granulométrico de la descarga y rebose

Tabla A-16. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 1a.

Rango de DESCARGA REBOSE
tamiz Peso tamiz Peso tamiz +  Peso muestra % masa Peso tamiz Peso tamiz+  Peso muestra % masa
0 0
9) muestra (g) 9 (9 muestra (g) (9

+70 256,0 260,0 4,0 2,2 256,0 257,0 1,0 0,8
-70 +100 2515 325,5 74,0 40,2 251,5 282,0 30,5 25,2
-100 +140 308,0 389,0 81,0 44,0 308,0 365,5 57,5 47,5
-140 +200 261,5 282,0 20,5 11,1 261,5 281,5 20,0 16,5
-200 +270 237,0 240,0 3,0 1,6 237,0 242,0 5,0 4,1
-270 +400 304,0 304,0 0,0 0,0 304,0 305,5 15 1,2
-400 seco 360,5 360,5 0,0 0,0 360,5 361,0 0,5 0,4

-400 himedo --- --- 15 0,8 --- --- 5,0 4,1




Tabla A-17. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 1b.

Rango de DESCARGA REBOSE
tamiz Peso tamiz Peso tamiz +  Peso muestra % masa Peso tamiz Peso tamiz+  Peso muestra % masa
0 0
(9 muestra (g) (9) (9 muestra (g) 9
+70 256,0 258,5 2,5 1,7 256,0 256,5 0,5 0,5
-70 +100 251,5 309,5 58,0 38,8 251,5 273,0 21,5 20,9
-100 +140 307,5 374,5 67,0 44,8 308,0 359,0 51,0 49,5
-140 +200 261,5 279,5 18,0 12,0 261,5 281,0 19,5 18,9
-200 +270 237,0 240,0 3,0 2,0 237,0 242,0 5,0 4,9
-270 +400 303,5 304,0 0,5 0,3 304,0 305,5 1,5 1,5
-400 seco 360,5 360,5 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0
-400 himedo 0,5 0,3 4,0 3,9
Tabla A-18. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 1c.
DESCARGA REBOSE
Rango de - _ . .
tamiz Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra o Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra o
b masa b masa
9 muestra (g) (9 9 muestra (g) (9
+70 256,0 259,5 3,5 2,2 256,0 257,0 1,0 0,9

-70 +100 251,5 316,5 65,0 414 251,5 283,5 32,0 28,8
-100 +140 307,5 374,5 67,0 42,7 308,0 359,0 51,0 459
-140 +200 261,5 279,0 17,5 11,1 261,5 279,0 17,5 15,8
-200 +270 237,0 240,0 3,0 19 237,0 2415 45 4,1
-270 +400 303,5 304,0 0,5 0,3 303,5 305,0 1,5 1,4
-400 seco 360,5 360,5 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0

-400 himedo --- --- 0,5 0,3 --- --- 3,5 3,2




Tabla A-19. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 2a.

Rango de _ I?ESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9 muestra (g) (9) (9 muestra (g) 9
+70 256,0 261,5 55 2,2 256,0 257,0 1,0 0,9
-70 +100 251,5 365,0 113,5 45,5 251,5 279,0 27,5 25,6
-100 +140 308,0 407,5 99,5 39,9 307,5 359,0 51,5 47,9
-140 +200 261,5 288,0 26,5 10,6 261,5 279,0 17,5 16,3
-200 +270 237,0 240,5 3,5 14 237,0 2415 45 4,2
-270 +400 303,5 304,0 0,5 0,2 303,5 305,0 1,5 14
-400 seco 360,5 360,5 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0
-400 himedo 0,5 0,2 4,0 3,7
Tabla A-20. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 2b.
R DESCARGA REBOSE
angg de Peso tamiz Peso tamiz +  Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz +  Peso muestra
tamiz % masa % masa
9 muestra (g) (9 (9 muestra (g) (9
+70 255,5 260,5 50 2,2 255,5 256,5 1,0 1,0
-70 +100 251,0 340,5 89,5 38,7 250,5 2745 24,0 249
-100 +140 307,5 4135 106,0 45,8 307,5 352,0 445 46,1
-140 +200 261,5 286,5 25,0 10,8 261,5 27175 16,0 16,6
-200 +270 237,0 241,0 4,0 1,7 237,0 2415 45 4,7
-270 +400 304,0 305,0 1,0 0,4 304,5 306,0 15 1,6
-400 seco 360,5 360,5 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0

-400 humedo --- --- 1,0 0,4 --- --- 5,0 5,2




Tabla A-21. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 2c.

Rango de _ I?ESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9 muestra (g) (9) (9 muestra (g) 9
+70 256,0 258,0 2,0 13 255,5 256,0 0,5 0,8
-70 +100 251,0 297,5 46,5 29,9 251,0 261,5 10,5 15,9
-100 +140 307,5 387,0 79,5 51,1 307,5 339,5 32,0 48,5
-140 +200 261,5 2845 23,0 14,8 261,5 2745 13,0 19,7
-200 +270 237,0 240,5 3,5 2,3 237,0 241,0 4,0 6,1
-270 +400 304,0 304,5 0,5 0,3 304,0 305,5 1,5 2,3
-400 seco 360,5 360,5 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0
-400 himedo 0,5 0,3 45 6,8
Tabla A- 22. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 3a.
R DESCARGA REBOSE
angg de Peso tamiz Peso tamiz+  Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz+  Peso muestra
tamiz % masa % masa
9 muestra (g) (9 9 muestra (g) (9
+70 512,0 519,0 7,0 25 256,0 256,0 0,0 0,0
-70 +100 503,5 641,0 137,5 49,2 251,0 259,5 8,5 17,3
-100 +140 615,5 723,0 107,5 38,5 307,5 329,5 22,0 44,9
-140 +200 523,5 547,0 23,5 8,4 261,5 270,5 9,0 18,4
-200 +270 474,0 478,0 4,0 1,4 237,0 241,0 4,0 8,2
-270 +400 608,0 608,0 0,0 0,0 304,0 305,5 15 3,1
-400 seco 721,0 721,0 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0
-400 hiimedo 0,0 0,0 40 8,2
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Tabla A-23. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 3b.

Rango de I?ESCARGA _ REBOSE
. . Peso tamiz + Peso muestra . Peso tamiz + Peso muestra
tamiz Peso tamiz (g) % masa Peso tamiz (g) % masa
muestra (g) (@) muestra (9) (9
+70 512,0 520,5 8,5 2,7 256,0 256,0 0,0 0,0
-70 +100 504,5 695,0 190,5 60,5 251,0 259,0 8,0 16,3
-100 +140 616,0 703,0 87,0 27,6 307,5 328,5 21,0 42,9
-140 +200 523,5 5475 24,0 7,6 261,5 270,5 9,0 18,4
-200 +270 474,0 478,5 4,5 14 237,0 2415 45 9,2
-270 +400 608,0 608,5 0,5 0,2 304,0 305,5 1,5 3,1
-400 seco 721,0 721,0 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0
-400 himedo 0,0 0,0 50 10,2
Tabla A-24. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 3c.
Rango de _ pESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
9 muestra (g) (9 9 muestra (g) (9

+70 511,5 516,5 50 2,0 255,5 256,0 0,5 1,3
-70 +100 503,0 612,5 109,5 43,5 251,0 255,5 45 11,3
-100 +140 617,0 725,5 108,5 43,1 308,0 326,0 18,0 45,0
-140 +200 524,0 549,0 25,0 9,9 262,0 270,0 8,0 20,0
-200 +270 4740 478,0 4,0 1,6 237,0 240,5 3,5 8,8
-270 +400 608,0 608,0 0,0 0,0 304,0 305,0 1,0 25
-400 seco 721,0 721 0,0 0,0 360,5 360,5 0,0 0,0
-400 hiimedo 0,0 0,0 45 11,3
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Tabla A-25. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 4a.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) 9)

+70 768,5 780,0 115 2,2 768,5 775,0 6,5 1,3
-70 +100 756,0 1031,0 275,0 53,3 756,5 1007,0 250,5 50,8
-100 +140 926,0 11035 1775 34,4 925,5 1087,0 161,5 32,7
-140 +200 786,5 827,0 40,5 7,8 786,5 830,5 44,0 8,9
-200 +270 710,5 7175 7,0 1,4 7115 7225 11,0 2,2
-270 +400 912,0 912,5 0,5 0,1 912,5 916,5 4,0 0,8
-400 seco 10815 1081,5 0,0 0,0 10815 10825 1,0 0,2
-400 himedo 4,0 0,8 17,0 3,4

Tabla A-26. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 4b.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) (9)

+70 769,5 782,0 12,5 2,4 769,5 776,0 6,5 1,3
-70 +100 754,5 997,0 2425 46,4 757,0 1076,5 319,5 64,5
-100 +140 924,0 11305 206,5 39,5 926,0 1033,0 107,0 21,6
-140 +200 786,0 834,5 48,5 9,3 787,0 820,0 33,0 6,7
-200 +270 711,0 717,5 6,5 1,2 712,0 720,0 8,0 1,6
-270 +400 911,0 912,5 15 0,3 912,5 915,5 3,0 0,6
-400 seco 1081,5 1081,5 0,0 0,0 10815 1082,0 0,5 0,1
-400 humedo 45 0,9 17,5 3,5
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Tabla A-27. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 4c.

Rango de _ I?ESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9 muestra (g) (9) (9 muestra (g) 9
+70 769,5 783,0 13,5 2,5 769,5 776,5 7,0 14
-70 +100 754,5 1003,5 249,0 45,7 754,5 943,0 188,5 38,0
-100 +140 924,0 1143,0 219,0 40,2 924,0 1131,0 207,0 41,8
-140 +200 787,0 837,5 50,5 9,3 786,0 843,0 57,0 115
-200 +270 710,5 718,0 7,5 1,4 711,0 725,0 14,0 2,8
-270 +400 913,5 914,0 0,5 0,1 9115 916,0 45 0,9
-400 seco 10815 10815 0,0 0,0 1081,5 1082,0 0,5 0,1
-400 himedo 4,5 0,8 17,0 3,4
Tabla A-28. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 5a.
Rango de _ pESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
9 muestra (g) (9 9 muestra (g) (9

+70 768,0 779,5 11,5 2,3 766,5 773,0 6,5 11
-70 +100 754,0 975,0 221,0 44,3 753,0 947,0 194,0 33,2
-100 +140 923,0 1134,0 211,0 42,3 922,5 1185,5 263,0 45,0
-140 +200 787,5 833,0 45,5 9,1 524,0 596,5 72,5 12,4
-200 +270 711,0 717,0 6,0 1,2 474,0 488,0 14,0 2,4
-270 +400 914,0 915,0 1,0 0,2 610,0 614,5 45 0,8
-400 seco 1081,5 1081,5 0,0 0,0 721,0 722,0 1,0 0,2
-400 hiimedo 3,0 0,6 29,0 50
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Tabla A-29. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 5b.

Rango de _ I?ESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9 muestra (g) (9) (9 muestra (g) 9
+70 768,0 782,5 14,5 2,9 768,0 775,0 7,0 1,2
-70 +100 754,0 996,0 2420 47,6 753,5 986,5 233,0 39,9
-100 +140 922,5 11240 201,5 39,7 923,0 1163,5 240,5 41,1
-140 +200 789,5 830,5 41,0 8,1 787,5 852,5 65,0 11,1
-200 +270 711,0 7175 6,5 1,3 711,0 726,5 15,5 2,7
-270 +400 913,5 913,5 0,0 0,0 9135 918,0 45 0,8
-400 seco 10815 10815 0,0 0,0 1081,5 1082,5 1,0 0,2
-400 himedo 2,5 0,5 18,0 3,1
Tabla A-30. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 5c.
Rango de _ pESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
9 muestra (g) (9 9 muestra (g) (9

+70 768,0 782,5 14,5 2,7 768,5 776,5 8,0 1,3
-70 +100 753,5 1002,0 248,5 45,8 753,5 9775 2240 37,6
-100 +140 922,5 1148,0 225,5 41,5 923,0 11775 2545 42,8
-140 +200 791,5 837,0 45,5 8,4 790,5 860,5 70,0 11,8
-200 +270 711,0 7175 6,5 1,2 711,0 726,0 15,0 2,5
-270 +400 912,0 912,0 0,0 0,0 911,5 915,0 3,5 0,6
-400 seco 1081,5 1081,5 0,0 0,0 10815 1082,0 0,5 0,1
-400 hiimedo 2,5 0,5 19,5 3,3
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Tabla A-31. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 6a.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) (9)

+70 768,0 782,5 14,5 3,0 768,0 775,5 7.5 1,1
-70 +100 754,0 980,0 226,0 46,6 754,0 10025 248,5 38,1
-100 +140 923,0 11165 1935 39,9 923,0 1203,0 280,0 429
-140 +200 795,5 837,5 42,0 8,7 792,5 858,5 66,0 10,1
-200 +270 711,0 718,0 7,0 1,4 711,0 728,0 17,0 2,6
-270 +400 911,5 912,0 0,5 0,1 911,0 916,5 55 0,8
-400 seco 10815 1081,5 0,0 0,0 10815 10825 1,0 0,2
-400 humedo 15 0,3 27,5 4.2

Tabla A-32. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 6b.

DESCARGA
Rango de : . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) (9)

+70 768,0 784,5 16,5 3,5 768,0 778,5 10,5 15
-70 +100 754,0 965,5 2115 451 753,5 1028,0 2745 38,5
-100 +140 9225 11155 193,0 41,2 922,5 1233,0 310,5 43,6
-140 +200 801,0 841,5 40,5 8,6 799,5 875,5 76,0 10,7
-200 +270 711,0 716,0 50 1,1 711,0 7275 16,5 2,3
-270 +400 911,5 912,0 0,5 0,1 911,0 915,0 4.0 0,6
-400 seco 1081,5 1081,5 0,0 0,0 10815 10825 1,0 0,1
-400 himedo 15 0,3 19,5 2,7
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Tabla A-33. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 6c.

Rango de _ I?ESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9 muestra (g) (9) (9 muestra (g) 9
+70 769,0 785,0 16,0 3,4 768,0 778,5 10,5 1,5
-70 +100 754,0 982,0 228,0 48,4 753,0 1037,5 2845 40,8
-100 +140 924,0 1106,5 182,5 38,7 9225 12155 293,0 42,0
-140 +200 803,0 840,0 37,0 7,8 800,5 869,0 68,5 9,8
-200 +270 711,0 716,5 55 1,2 711,0 7275 16,5 2,4
-270 +400 911,0 911,5 0,5 0,1 911,0 916,0 50 0,7
-400 seco 10815 10815 0,0 0,0 1081,5 1082,0 0,5 0,1
-400 himedo 2,0 0,4 19,5 2,8
Tabla A-34. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 7a.
R DESCARGA REBOSE
angg de Peso tamiz Peso tamiz+  Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz+  Peso muestra
tamiz % masa % masa
9 muestra (g) (9 9 muestra (g) (9
+70 1023,0 10425 19,5 2,3 1024,5 1039,5 15,0 15
-70 +100 1002,0 1349,5 3475 40,6 1004,0 1380,5 376,5 37,5
-100 +140 1230,0 1613,0 383,0 44,8 1230,0 16735 4435 44,2
-140 +200 1072,0 11545 82,5 9,6 1075,5 1176,5 101,0 10,1
-200 +270 948,0 960,0 12,0 14 948,0 9715 23,5 2,3
-270 +400 1216,0 1217,0 1,0 0,1 12145 12220 7,5 0,7
-400 seco 14420 1442 0,0 0,0 14420 14430 1,0 0,1

-400 himedo --- --- 9,5 1,1 --- --- 36,1 3,6




Tabla A-35. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 7b.

Rango de _ I?ESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9 muestra (g) (9) (9 muestra (g) 9
+70 1024,0 1046,5 22,5 2,7 1024,0 10375 13,5 14
-70 +100 1003,5 13735 370,0 44,0 1003,0 1346,0 343,0 36,2
-100 +140 1230,0 1580,0 350,0 41,7 1230,0 1660,5 430,5 45,4
-140 +200 1074,0 1148,0 74,0 8,8 10735 1175,0 101,5 10,7
-200 +270 948,0 959,5 11,5 14 948,0 970,5 22,5 2,4
-270 +400 1214,0 1216,5 2,5 0,3 12140 1221,0 7,0 0,7
-400 seco 14420 1442 0,0 0,0 14420 14425 0,5 0,1
-400 himedo 9,5 11 30,0 3,2
Tabla A-36. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 7c.
Rango de _ pESCARGA _ _ REBOSE
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
9 muestra (g) (9 9 muestra (g) (9

+70 1026,0 1046,0 20,0 2,4 12815 1296,5 15,0 14
-70 +100 1004,0 1388,0 384,0 46,7 1255,0 16725 417,5 40,3
-100 +140 1230,0 15575 327,5 39,8 15375 1970,0 432,5 41,7
-140 +200 1085,0 1156,0 71,0 8,6 1355,0 1462,5 107,5 10,4
-200 +270 948,0 959,5 11,5 14 1185,0 1208,5 23,5 2,3
-270 +400 12145 1216,0 15 0,2 15175 15255 8,0 0,8
-400 seco 14420 1442 0,0 0,0 1802,5 1803 0,5 0,0
-400 hiimedo 7,0 0,9 31,8 3,1
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Tabla A-37. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 8a.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) 9)

+70 768,0 787,0 19,0 3,1 1539,0 15575 18,5 1.4
-70 +100 753,0 1027,0 2740 45,3 1506,0 20345 528,5 39,5
-100 +140 9225 1164,0 2415 40,0 18455 2430,0 584,5 43,7
-140 +200 807,0 862,0 55,0 91 1617,0 17505 133,5 10,0
-200 +270 711,0 720,0 9,0 15 1422,0 1452,0 30,0 2,2
-270 +400 910,5 912,0 15 0,2 1821,0 1830,5 9,5 0,7
-400 seco 10815 1081,5 0,0 0,0 2163,0 2164,0 1,0 0,1
-400 himedo 4,5 0,7 33,5 2,5

Tabla A-38. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 8b.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) (9)

+70 769,5 790,5 21,0 3,3 1539,0 15625 23,5 1,7
-70 +100 753,0 1054,5 301,5 479 1506,0 2102,0 596,0 42,8
-100 +140 9225 11595 237,0 37,6 1846,5 24055 559,0 40,2
-140 +200 808,5 863,5 55,0 8,7 16215 1754,0 132,5 9,5
-200 +270 711,0 719,5 8,5 1,4 1422,0 1451,0 29,0 2,1
-270 +400 910,5 912,0 15 0,2 18215 1831,0 9,5 0,7
-400 seco 1081,5 1081,5 0,0 0,0 2163,0 2164,0 1,0 0,1
-400 humedo 5,0 0,8 415 3,0
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Tabla A-39. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 8c.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) 9)

+70 769,0 789,0 20,0 3,3 1538,0 1560,5 22,5 1,7
-70 +100 753,0 1048,5 2955 48,2 1506,0 2089,0 583,0 43,1
-100 +140 9225 1155,0 232,5 37,9 1845,0 2390,5 545,5 40,4
-140 +200 815,5 868,0 52,5 8,6 1638,0 1768,0 130,0 9,6
-200 +270 711,0 718,5 7.5 1,2 1422,0 1449,0 27,0 2,0
-270 +400 912,0 912,5 0,5 0,1 18235 1830,0 6,5 0,5
-400 seco 10815 1081,5 0,0 0,0 2163,0 21645 15 0,1
-400 himedo 4,5 0,7 35,8 2,6

Tabla A-40. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 9a.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) (9)

+70 769,5 786,0 16,5 3,2 1539,0 15595 20,5 15
-70 +100 753,0 976,0 223,0 43,7 1506,0 2 063,0 557,0 40,3
-100 +140 9225 11295 207,0 40,5 1845,0 24290 584,0 42,2
-140 +200 807,0 856,5 495 9,7 1617,0 17525 135,5 9,8
-200 +270 711,0 719,0 8,0 1,6 1422,0 14505 28,5 2,1
-270 +400 910,5 912,0 15 0,3 1821,0 18305 9,5 0,7
-400 seco 1081,5 1081,5 0,0 0,0 2163,0 2164,0 1,0 0,1
-400 humedo 5,0 1,0 47 5 3,4
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Tabla A-41. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 9b.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) 9)

+70 769,5 786,5 17,0 3,4 17955 1822,0 26,5 1,8
-70 +100 753,0 986,0 233,0 46,3 1757,0 23950 638,0 42 .4
-100 +140 923,5 1117,0 1935 38,4 2 153,5 2760,0 606,5 40,4
-140 +200 810,0 858,5 48,5 9,6 18935 2034,0 140,5 9,3
-200 +270 711,5 719,5 8,0 1,6 1659,0 1689,0 30,0 2,0
-270 +400 912,0 912,0 0,0 0,0 21245 21345 10,0 0,7
-400 seco 10815 1081,5 0,0 0,0 25235 25240 0,5 0,0
-400 himedo 3,5 0,7 51,0 3,4

Tabla A-42. Andlisis granulométrico de los productos del ensayo 9c.

DESCARGA
Rango de - . . .
. Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra
tamiz % masa % masa
(9) muestra (g) (9) (9) muestra (g) (9)

+70 769,5 785,5 16,0 3,2 1536,5 1560,5 24,0 1,7
-70 +100 753,0 980,5 2275 45,8 1506,0 2 050,5 5445 38,8
-100 +140 9225 11175 195,0 39,3 1845,0 24520 607,0 43,2
-140 +200 817,5 864,5 47,0 9,5 1638,0 1779,0 141,0 10,0
-200 +270 711,0 718,5 75 1,5 1422,0 14515 29,5 2,1
-270 +400 912,0 912,0 0,0 0,0 1821,0 18305 9,5 0,7
-400 seco 1081,5 1081,5 0,0 0,0 2163,0 2164,0 1,0 0,1
-400 humedo 3,5 0,7 47,0 3,3
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APENDICE 11: Anélisis de densidad de la descarga y rebose

El anélisis de densidad se realizd sobre los cortes obtenidos del tamizado previo. Estos se

realizaron por duplicado; para ello, solo se usaron dos de los tres ensayos de manera

aleatoria, el tercer ensayo se reservd como contramuestra.

Tabla A-43. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 1a.

R q DESCARGA REBOSE
?2332 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 11,3808 2,7588 11,2230 2,7593
-100 +140 10,7878 2,8176 11,6603 2,7905
-140 10,6761 3,0876 10,0039 2,9203
TOTAL 2,8256 2,8153

Tabla A-44. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 1b.

R q DESCARGA REBOSE
?2332 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 11,2585 2,7569 11,3197 2,7598
-100 +140 11,3149 2,7985 11,9354 2,7890
-140 11,1402 3,0297 9,8563 2,8962
TOTAL 2,8129 2,8130

Tabla A-45. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 2a.

Rango de DESCARGA _ REBOSE _
tamiz Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm®)
+100 11,1403 2,7748 10,4246 2,7680
-100 +140 11,0288 2,8182 11,8542 2,7875
-140 11,5255 3,0784 9,8383 2,9202
TOTAL 2,8268 2,8150
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Tabla A-46. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 2b.

Rango de DESCARGA _ _
tamiz Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm®) (9) (g/cm®)
+100 10,9132 2,7671 10,0826 2,7930
-100 +140 11,2324 2,8105 10,8543 2,8059
-140 11,4281 3,0553 9,6103 2,9150
TOTAL 2,8227 2,8322

Tabla A-47. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 3a.

R q DESCARGA
?Zr?](i)z ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 11,1076 2,7785 11,4027* 2,7713
-100 +140 10,8892 2,8248 10,8862 2,8084
-140 11,9489 3,1098 8,5672 2,8974
TOTAL 2,8259 2,8347

Nota: *Solo se emplearon 7,8735 g, lo demés fue completado con muestra del corte +100 del ensayo 3b.

Tabla A-48. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 3b.

DESCARGA

Rango de

tamiz Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 11,7334 2,7910 11,8504* 2,7648
-100 +140 11,2140 2,8271 10,7755 2,8057
-140 11,8088 3,0986 8,6569 2,8977
TOTAL 2,8268 2,8356

Nota: *Solo se emplearon 3,7193 g, lo demés fue completado con muestra del corte +100 del ensayo 3a

previamente mezclado.

Tabla A-49. Anélisis de densidad de los productos del ensayo 4b.

Rango de DESCARGA - -
tamiz Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 11,4982 2,7476 11,4901 2,7899
-100 +140 11,7652 2,7823 10,9832 2,8101
-140 12,0880 3,0831 10,0202 2,9626
TOTAL 2,7969 2,8148
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Tabla A-50. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 4c.

R d DESCARGA REBOSE
?2232 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm®) (9) (g/cm®)
+100 12,1375 2,7322 11,3712 2,7795
-100 +140 12,3238 2,7916 11,2662 2,8203
-140 12,3295 3,0985 10,1782 2,9663
TOTAL 2,7943 2,8301

Tabla A-51. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 5a.

d DESCARGA REBOSE
R?ngn(i)z ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 11,7997 2,7319 11,0251 2,7867
-100 +140 11,6273 2,7872 11,0253 2,8041
-140 11,9865 3,1929 9,7414 2,9517
TOTAL 2,8004 2,8273

Tabla A-52. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 5b.

R q DESCARGA REBOSE
?2{%?2 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 12,3725 2,7367 10,2008 2,7921
-100 +140 11,0398 2,8089 10,7988 2,8157
-140 11,7055 3,2244 9,8558 2,9751
TOTAL --- 2,8071 --- 2,8329

Tabla A-53. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 6a.

R q DESCARGA REBOSE
?2{%?2 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm®) (9) (g/cm®)
+100 11,4617 2,7441 11,1031 2,7781
-100 +140 10,4152 2,8195 11,5100 2,8132
-140 12,2670 3,4372 10,4046 2,9596
TOTAL 2,8344 2,8242
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Tabla A-54. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 6b.

R d DESCARGA REBOSE
?2232 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 10,8821 2,7307 10,7271 2,7786
-100 +140 11,5703 2,8416 11,3661 2,7916
-140 12,9442 3,6919 10,1715 2,9655
TOTAL 2,8518 2,8134

Tabla A-55. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 7a.

d DESCARGA REBOSE
R?ngn(i)z ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm®) (9) (g/em®)
+100 10,9346 2,7701 11,5320 2,7908
-100 +140 11,6997 2,7955 11,7021 2,8205
-140 11,6331 3,1629 11,3824 3,0218
TOTAL 2,8247 2,8406

Tabla A-56. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 7b.

DESCARGA REBOSE
Rango de . :

tamiz Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad

(9 (g/cm?) (9 (g/cm?)

+100 11,1709 2,7293 10,0451 2,8049

-100 +140 12,0413 2,8116 11,4885 2,8414

-140 12,7423 3,1849 11,1381 3,0171

TOTAL 2,8102 2,8557

Tabla A-57. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 8a.

R q DESCARGA REBOSE
?2{%?2 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm®) (9) (g/cm®)
+100 11,7854 2,7452 10,8933 2,7828
-100 +140 11,4400 2,8501 11,1779 2,8270
-140 12,0931 3,4585 10,9422 3,0566
TOTAL --- 2,8554 --- 2,8416
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Tabla A-58. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 8c.

Rango de DESCARGA _ REBOSE _
tamiz Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm®) (9) (g/cm®)
+100 10,8230 2,7636 10,6902 2,7915
-100 +140 12,4975 2,8402 12,0182 2,8231
-140 12,6681 3,3923 11,2582 3,0065
TOTAL 2,8487 2,8344

Tabla A-59. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 9a.

R d DESCARGA REBOSE
?Zr?](i)z ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 10,8905 2,7589 10,5998 2,7965
-100 +140 12,2019 2,8638 10,9944 2,8385
-140 14,0148 3,5014 10,3647 2,9984
TOTAL 2,8782 2,8450

Tabla A-60. Andlisis de densidad de los productos del ensayo 9b.

R g DESCARGA REBOSE
?2{%?2 ¢ Masa muestra Densidad Masa muestra Densidad
(9) (g/cm?) (9) (g/cm?)
+100 11,5360 2,7723 10,8125 2,7958
-100 +140 11,6579 2,8840 11,4263 2,8369
-140 14,1358 3,5236 10,7687 3,0363
TOTAL 2,8887 2,8473
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APENDICE 12: Anélisis quimico de la descarga seguin disefio

experimental

Los tres cortes sometidos previamente a analisis de densidad fueron enviados a analisis

quimico para la identificacion de metales de interés.

Tabla A-61. Concentracion de REE por corte del ensayo 4b.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 28,0 <10 <10 <5 <20 <5 13,0 <5 <10
-100 +140 60,0 <10 <10 <5 <20 <5 28,0 <5 <10
-140 224,0 <10 <10 <5 <20 <5 102,0 <5 <10
TOTAL 635 <10 <10 <5 <20 <5 29,3 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th Tm Y Yb
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 5,0 <5
-100 +140 <20 <10 7,0 <5 <10 <10 <10 9,0 <5
-140 <20 <10 11,0 <5 <10 <10 <10 230 <5
TOTAL <20 <10 6,5 <5 <10 <10 <10 8,7 <5

Tabla A-62. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 4b.

Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)
+100 8,0 307 460 3840 <1 <5 0,72 <2 21,0 238,0
-100 +140 <1 2,48 280 2340 <1 <5 1,06 <2 23,0 2850
-140 <1 288 250 2380 1,0 59,0 1,34 <2 63,0 342,0
TOTAL n.d. 281 364 3077 <1 n.d. 0,93 <2 26,7 268,7
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) %) (%) (%) (epm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 006 260 112 052 0,04 8,0 055 27,0 296,0 <0,01
-100 +140 0,02 331 0,71 061 0,05 8,0 0,39 280 363,0 <0,01
-140 002 >50 072 074 021 7,0 0,38 49,0 733,0 <0,01
TOTAL 0,04 n.d. 091 058 0,06 7,9 047 30,0 3735 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y \Y/ Zr
tamiz (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <5 7,0 <5 840 0,214 530 <1 8,0 0,02 9,0
-100 +140 <5 8,0 <5 830 047 76,0 <1 100 0,00 18,0
-140 <5 13,0 <5 97,0 2,77 2650 <1 250 0,01 126,0
TOTAL <5 8,1 <5 851 058 86,8 <1 108 0,01 26,2
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Tabla A-63. Concentracion de REE por corte del ensayo 4c.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
pm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 41,0 <10 <10 <5 <20 <5 18,0 <5 <10
-100 +140 650 <10 <10 <5 <20 <5 30,0 <5 <10
-140 1850 <10 <10 <5 <20 <5 82,0 <5 <10
TOTAL 67,3 <10 <10 <5 <20 <5 30,2 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th ™™ Y Yb
pm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <20 <10 6,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5
-100 +140 <20 <10 7,0 <5 <10 <10 <10 10,0 <5
-140 <20 <10 12,0 <5 <10 <10 <10 220 <5
TOTAL <20 <10 7,1 <5 <10 <10 <10 9,5 <5
Tabla A-64. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 4c.
Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <1 3,20 230 3410 1,0 <5 0,52 <2 19,0 341,0
-100 +140 <1 250 210 2280 <1 <5 0,92 <2 23,0 329,0
-140 <1 3,04 21,0 238,0 1,0 33,0 1,31 <2 53,0 324,0
TOTAL <1 2,90 22,0 2836 <1 n.d. 0,77 <2 245 334,2
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) (%) %) (%) (epm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 0,01 2,49 1,19 0,43 0,04 8,0 0,57 28,0 2830 <0,01
-100+140 0,01 332 0,73 055 0,05 8,0 0,39 28,0 3830 <0,01
-140 0,01 >50 0,77 0,73 0,17 9,0 0,40 48,0 722,0 <0,01
TOTAL 0,01 n.d. 0,96 0,51 0,06 8,1 0,48 30,3 376,0 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y V Zr
tamiz  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <5 7,0 <5 86,0 0,18 56,0 <1 8,0 0,01 170
-100 +140 <5 9,0 <5 87,0 045 76,0 <1 11,0 0,01 19,0
-140 <5 13,0 <5 100,0 2,11 2230 <1 23,0 0,01 77,0
TOTAL <5 8,5 <5 88,0 051 83,4 <1 10,9 0,01 24,7
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Tabla A-65. Concentracion de REE por corte del ensayo 5a.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
(ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 37,0 <10 <10 <5 <20 <5 17,0 <5 <10
-100 +140 77,0 <10 <10 <5 <20 <5 35,0 <5 <10
-140 2710 <10 <10 <5 <20 <5 115,0 <5 <10
TOTAL 79,9 <10 <10 <5 <20 <5 35,5 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th ™m Y Yb
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5
-100 +140 <20 <10 7,0 <5 <10 <10 <10 10,0 <5
-140 <20 <10 13,0 <5 <10 <10 <10 27,0 <5
TOTAL <20 <10 6,7 <5 <10 <10 <10 10,0 <5
Tabla A-66. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 5a.
Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <1 319 210 3440 <1 <5 0,47 <2 18,0 427,0
-100 +140 <1 252 220 2280 <1 <5 0,94 <2 24,0 5470
-140 <1 269 200 2140 10 70,0 1,43 <2 70,0 357,0
TOTAL <1 285 21,3 2805 <1 n.d. 0,78 <2 26,3 470,0
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) %) () (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 001 238 121 040 0,03 8,0 058 280 260,0 <0,01
-100 +140 0,01 363 0,73 055 0,06 9,0 0,40 330 3760 <0,01
-140 001 >50 066 074 0,25 7,0 0,35 520 793,0 <0,01
TOTAL 0,01 nd. 095 050 0,07 8,3 0,48 328 3683 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y \Y/ Zr
tamiz (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <5 7,0 <5 870 017 52,0 <1 8,0 0,01 140
-100+140 <5 9,0 <5 86,0 050 78,0 <1 110 0,01 210
-140 <5 14,0 <5 98,0 325 3120 <1 28,0 0,01 148,0
TOTAL <5 8,6 <5 878 065 919 <1 115 0,01 319
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Tabla A-67. Concentracion de REE por corte del ensayo 5b.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
(ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 42,0 <10 <10 <5 <20 <5 19,0 <5 <10
-100 +140 75,0 <10 <10 <5 <20 <5 35,0 <5 <10
-140 340,0 <10 <10 <5 <20 <5 152,0 <5 <10
TOTAL 84,4 <10 <10 <5 <20 <5 38,4 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th ™m Y Yb
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 <20 <10 6,0 <5 <10 <10 <10 7,0 <5
-100 +140 <20 <10 8,0 <5 <10 <10 <10 10,0 <5
-140 <20 <10 12,0 <5 <10 <10 <10 28,0 <5
TOTAL <20 <10 7,4 <5 <10 <10 <10 10,3 <5
Tabla A-68. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 5b.
Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <1 330 190 3490 1,0 <5 0,52 <2 19,0 397,0
-100+140 <1 252 190 2160 <1 <5 1,00 <2 25,0 454,0
-140 <1 283 200 2170 10 61,0 1,43 <2 68,0 453,0
TOTAL <1 294 19,1 2833 <1 n.d. 0,80 <2 26,2 425,1
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) (%) %) (%) (epm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 <0,01 265 1,22 045 0,04 8,0 057 320 2810 <0,01
-100+140 0,01 380 0,72 057 0,06 8,0 0,39 31,0 400,0 <0,01
-140 001 >50 069 076 0,24 6,0 0,37 48,0 792,0 <0,01
TOTAL <0,01 n.d. 097 053 0,07 7,8 048 332 3785 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y V Zr
tamiz  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <5 7,0 <5 90,0 0,21 59,0 <1 90 <0,00 220
-100+140 <5 9,0 <5 870 055 84,0 <1 120 0,01 250
-140 <5 14,0 <5 1040 320 2830 <1 30,0 0,01 1620
TOTAL <5 8,5 <5 90,2 064 915 <1 12,3 <0,01 37,0
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Tabla A-69. Concentracion de REE por corte del ensayo 6a.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
(ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 41,0 <10 <10 <5 <20 <5 19,0 <5 <10
-100 +140 93,0 <10 <10 <5 <20 <5 44,0 <5 <10
-140 3270 <10 <10 <5 <20 <5 155,0 <5 <10
TOTAL 91,8 <10 <10 <5 <20 <5 43,3 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th ™m Y Yb
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5
-100 +140 <20 <10 8,0 <5 <10 <10 <10 12,0 <5
-140 <20 <10 13,0 <5 <10 <10 <10 31,0 <5
TOTAL <20 <10 7,0 <5 <10 <10 <10 11,0 <5
Tabla A-70. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 6a.
Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <1 299 180 3020 <1 <5 0,73 <2 18,0 4520
-100+140 <1 253 180 2100 <1 <5 1,14 <2 27,0 378,0
-140 <1 245 180 1910 1,0 54,0 1,49 <2 91,0 329,0
TOTAL <1 2,75 180 2536 <1 n.d. 0,97 <2 29,3 409,5
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) (%) %) (%) (epm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 <0,01 247 109 053 0,04 8,0 053 31,0 262,0 <0,01
-100 +140 <0,01 4,20 0,67 063 0,07 8,0 0,37 30,0 443,0 <0,01
-140 001 >50 056 076 0,35 6,0 0,31 47,0 820,0 <0,01
TOTAL <0,01 n.d. 087 059 0,08 7,8 044 323 3929 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y V Zr
tamiz  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <5 7,0 <5 850 0,19 530 <1 80 <001 140
-100+140 <5 10,0 <5 920 0,78 96,0 <1 140 <0,01 240
-140 <5 16,0 <5 1000 4,98 3980 <1 32,0 0,01 1840
TOTAL <5 9,1 <5 894 093 1064 <1 129 <0,01 359
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Tabla A-71. Concentracion de REE por corte del ensayo 6b.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
(ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 41,0 <10 <10 <5 <20 <5 19,0 <5 <10
-100 +140 1130 <10 <10 <5 <20 <5 53,0 <5 <10
-140 3990 <10 <10 <5 <20 <5 178,0 <5 <10
TOTAL 107,0 <10 <10 <5 <20 <5 49,1 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th ™m Y Yb
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 <20 <10 6,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5
-100 +140 <20 <10 9,0 <5 <10 <10 <10 14,0 <5
-140 <20 <10 13,0 <5 <10 <10 <10 36,0 <5
TOTAL <20 <10 7,9 <5 <10 <10 <10 12,3 <5
Tabla A-72. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 6b.
Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <1 313 180 3180 <1 <5 0,74 <2 18,0 3240
-100+140 <1 258 190 2130 <1 7,0 1,26 <2 30,0 427,0
-140 <1 201 170 1520 1,0 62,0 1,47 <2 1070 3410
TOTAL <1 2,8 183 2579 <1 n.d. 1,0 <2 32,0 368,2
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) (%) %) (%) (epm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 <0,01 235 1,15 054 0,04 7,0 055 250 268,0 <0,01
-100 +140 <0,01 456 068 0,68 0,09 8,0 0,37 320 460,0 <0,01
-140 001 >50 043 063 042 5,0 0,24 450 812,0 <0,01
TOTAL <0,01 n.d. 0,9 0,6 0,1 7,2 04 299 402,22 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y V Zr
tamiz  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 <5 7,0 <5 86,0 0,19 550 <1 80 <001 140
-100+140 <5 10,0 <5 940 091 1070 <6 11,0 0,01 280
-140 <5 15,0 <5 91,0 >50 4880 <1 37,0 0,02 286,0
TOTAL <5 9,0 <5 89,8 nd. 120,3 <1 12,2 <001 473

114



Tabla A-73. Concentracion de REE por corte del ensayo 7a.

Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd

: Ce
Rango detamiz —om) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 24,0 <10 <10 <5 <20 <5 12,0 <5 <10
-100 +140 52,0 <10 <10 <5 <20 <5 25,0 <5 <10
-140 190,0 <10 <10 <5 <20 <5 84,0 <5 <10
TOTAL 56,9 <10 <10 <5 <20 <5 26,7 <5 <10

Re Sc Sm Thb Th Tm Y Yb

. Pr
Rango de tamiz  oom) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 50 <5
-100 +140 <20 <10 7,0 <5 <10 <10 <10 9,0 <5
-140 <20 <10 10,0 <5 <10 <10 <10 23,0 <5
TOTAL <20 <10 6,5 <5 <10 <10 <10 9,0 <5

Tabla A-74. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 7a.

Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <1 2,88 <5 2540 1,0 <5 0,70 <2 11,0 197,0
-100 +140 <1 2,41 <5 1630 1,0 <5 1,12 <2 26,0 290,0
-140 <1 2,78 <5 1730 1,0 <5 1,27 <2 99,0 282,0
TOTAL <1 2,66 <5 2033 1,0 <5 0,96 <2 28,5 249,1
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb

tamiz ) %) %) (%) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)

+100 <001 213 099 050 0,03 <5 0,44 16,0 180,0 <0,01
-100 +140 <0,01 433 061 063 0,07 <5 029 210 3710 <0,01
-140 001 >50 060 0,71 0,30 <5 024 380 7210 <0,01

TOTAL <0,01 nd. 077 058 008 <5 035 209 3320 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti W Zn Y V Zr
tamiz ~ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <5 50 <5 790 0,14 430 <1 50 <001 110
-100 +140 <5 8,0 <5 870 050 720 <1 10,0 <0,01 18,0
-140 <5 13,0 <5 930 292 2610 <1 240 <0,01 1020
TOTAL <5 7,3 <5 843 064 828 <1 96 <001 253
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Tabla A-75. Concentracion de REE por corte del ensayo 7b.

Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd

: Ce
Rango detamiz —om) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 26,0 <10 <10 <5 <20 <5 13,0 <5 <10
-100 +140 61,0 <10 <10 <5 <20 <5 30,0 <5 <10
-140 1910 <10 <10 <5 <20 <5 83,0 <5 <10
TOTAL 59,7 <10 <10 <5 <20 <5 28,2 <5 <10

Re Sc Sm Thb Th Tm Y Yb

. Pr
Rango de tamiz  oom) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 50 <5
-100 +140 <20 <10 7,0 <5 <10 <10 <10 9,0 <5
-140 <20 <10 11,0 <5 <10 <10 <10 21,0 <5
TOTAL <20 <10 6,5 <5 <10 <10 <10 8,5 <5

Tabla A-76. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 7b.

Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <1 2,97 <5 2620 <1 <5 0,47 <2 10,0 2740
-100 +140 <1 2,43 <5 1650 1,0 <5 1,05 <2 25,0 318,0
-140 <1 2,71 <5 1690 10 <5 1,21 <2 95,0 288,0
TOTAL <1 2,71 <5 2108 <1 <5 0,80 <2 26,1 294,0
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb

tamiz %) %) %) (%) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)

+100 001 206 106 035 0,03 <5 048 160 1730 0,01
-100 +140 0,01 423 062 059 0,07 <5 030 200 3620 0,01
-140 001 >50 059 068 0,29 <5 023 470 7120 0,01
TOTAL <001 n.d. 082 049 0,08 <5 038 213 3143 0,01

Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y V Zr
tamiz ~ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <5 50 <5 84,0 015 440 <1 6,0 <001 90
-100 +140 <5 8,0 <5 880 055 76,0 <1 10,0 <0,01 20,0
-140 <5 12,0 <5 88,0 265 2510 <1 240 <0,01 930
TOTAL <5 7,1 <5 86,1 061 814 <1 98 <0,00 233
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Tabla A-77. Concentracion de REE por corte del ensayo 8a.

Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd

: Ce
Rango detamiz —om) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 33,0 <10 <10 <5 <20 <5 16,0 <5 <10
-100 +140 73,0 <10 <10 <5 <20 <5 36,0 <5 <10
-140 2220 <10 <10 <5 <20 <5 99,0 <5 <10
TOTAL 70,9 <10 <10 <5 <20 <5 33,6 <5 <10

Re Sc Sm Thb Th Tm Y Yb

. Pr
Rango de tamiz  oom) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5
-100 +140 <20 <10 8,0 <5 <10 <10 <10 10,0 <5
-140 <20 <10 11,0 <5 <10 <10 <10 26,0 <5
TOTAL <20 <10 6,9 <5 <10 <10 <10 9,9 <5

Tabla A-78. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 8a.

Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <1 3,27 <5 2770 10 <5 0,60 <2 10,0  206,0
-100 +140 <1 2,55 <5 1900 10 <5 0,77 <2 15,0 2100
-140 <1 2,90 <5 1990 10 <5 1,21 <2 47,0  295,0
TOTAL <1 2,94 <5 2332 10 <5 0,74 <2 16,3 217,9
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb

tamiz %) %) %) (%) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)

+100 <0,01 214 116 049 0,03 <5 050 170 206,0 <0,01
-100 +140 <001 2,76 0,74 050 0,04 <5 034 170 2760 <0,01
-140 <000 >50 0,75 069 0,13 <5 0,37 30,0 5940 <0,01

TOTAL <0,01 nd. 094 052 005 <5 042 185 2789 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y V Zr
tamiz ~ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <5 50 <5 820 017 <001 <1 6,0 470 12,0
-100 +140 <5 6,0 <5 780 0,72 <001 <1 12,0 880 21,0
-140 <5 10,0 <5 940 420 <001 <1 26,0 322,0 149,0
TOTAL <5 6,0 <5 81,8 086 <001 <1 10,7 952 315
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Tabla A-79. Concentracion de REE por corte del ensayo 8c.

Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd

: Ce
Rango detamiz —om) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 29,0 <10 <10 <5 <20 <5 14,0 <5 <10
-100 +140 76,0 <10 <10 <5 <20 <5 37,0 <5 <10
-140 2530 <10 <10 <5 <20 <5 105,0 <5 <10
TOTAL 70,6 <10 <10 <5 <20 <5 32,4 <5 <10

Re Sc Sm Thb Th Tm Y Yb

. Pr
Rango de tamiz  oom) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 50 <5
-100 +140 <20 <10 8,0 <5 <10 <10 <10 11,0 <5
-140 <20 <10 12,0 <5 <10 <10 <10 24,0 <5
TOTAL <20 <10 6,9 <5 <10 <10 <10 9,3 <5

Tabla A-80. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 8c.

Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <1 3,12 <5 2710 10 <5 0,61 <2 11,0 364,0
-100 +140 <1 2,56 <5 1840 <1 <5 0,81 <2 17,0  390,0
-140 <1 3,11 <5 2070 10 <5 1,24 <2 55,0 310,0
TOTAL <1 2,91 <5 2312 <10 <5 0,75 <2 17,9  368,1
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb

tamiz %) %) %) (%) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)

+100 <0,01 232 114 047 0,03 <5 048 190 203,0 <0,01
-100 +140 <0,01 324 0,74 050 0,04 <5 033 20,0 2950 <0,01
-140 0,01 >50 0,77 0,71 0,16 <5 0,36 380 617,0 <0,01

TOTAL <0,01 nd. 09 051 005 <5 041 214 2818 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y V Zr
tamiz ~ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

+100 <5 50 <5 820 017 <001 <1 6,0 470 110
-100 +140 <5 7,0 <5 82,0 0,77 <001 <1 13,0 910 220
-140 <5 11,0 <5 1020 3,99 <001 <1 28,0 3070 178,0
TOTAL <5 6,4 <5 84,1 080 <001 <1 110 913 329
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Tabla A-81. Concentracion de REE por corte del ensayo 9a.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
(ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 39,0 <10 <10 <5 <20 <5 19,0 <5 <10
-100 +140 103,0 <10 <10 <5 <20 <5 49,0 <5 <10
-140 3240 <10 <10 <5 <20 <5 137,0 <5 <10
TOTAL 100,7 <10 <10 <5 <20 <5 46,0 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th ™m Y Yb
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5
-100 +140 <20 <10 8,0 7,0 <10 <10 <10 12,0 <5
-140 <20 <10 120 26,0 <10 <10 <10 26,0 5,0
TOTAL <20 <10 7,1 n.d. <10 <10 <10 10,9 <5
Tabla A-82. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 9a.
Rangode  Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz ~ (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <1 2,88 <5 2540 1,0 <5 0,70 <2 11,0 197,0
-100+140 <1 2,41 <5 1630 1,0 <5 1,12 <2 26,0 290,0
-140 <1 2,78 <5 1730 1,0 <5 1,27 <2 99,0 2820
TOTAL <1 2,68 <5 2069 1,0 <5 0,94 <2 28,1 2454
Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz ) (%) %) (%) (%)  (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (%)
+100 <0,01 213 09 050 0,03 <5 0,44 16,0 180,0 <0,01
-100 +140 <0,01 433 061 063 0,07 <5 029 210 3710 <0,01
-140 001 >50 060 0,71 0,30 <5 0,24 380 7210 <0,01
TOTAL <0,01 n.d. 0,79 058 0,08 <5 035 20,8 3253 <0,01
Rango de Sh Sc Sn Sr Ti W Zn Y V Zr
tamiz  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <5 5,0 <5 790 0,20 450 <1 6,0 <001 11,0
-100+140 <5 8,0 <5 870 086 930 <1 120 <0,01 250
-140 <5 13,0 <5 930 473 3390 <1 28,0 <0,01 1820
TOTAL <5 7,2 <5 84,0 1,04 101,3 <1 11,2 <0,00 38,1
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Tabla A-83. Concentracion de REE por corte del ensayo 9b.

Rango de tamiz Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd
(ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
+100 35,0 <10 <10 <5 <20 <5 17,0 <5 <10
-100 +140 110,0 <10 <10 <5 <20 <5 54,0 <5 <10
-140 3130 <10 <10 <5 <20 <5 135,0 <5 <10
TOTAL 97,0 <10 <10 <5 <20 <5 45,3 <5 <10
Rango de tamiz Pr Re Sc Sm Th Th ™m Y Yb
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
+100 <20 <10 5,0 <5 <10 <10 <10 6,0 <5
-100 +140 <20 <10 9,0 7,0 <10 <10 <10 13,0 <5
-140 <20 <10 120 26,0 <10 <10 <10 30,0 6,0
TOTAL <20 <10 7,4 n.d. <10 <10 <10 11,6 <5
Tabla A-84. Concentracion de otros metales por corte del ensayo 9b.

Rango de Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr
tamiz (ppm) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <1 2,97 <5 2620 <1 <5 0,47 <2 10,0 274,0

-100 +140 <1 2,43 <5 1650 1,0 <5 1,05 <2 25,0 318,0
-140 <1 2,71 <5 1690 1,0 <5 1,21 <2 95,0 288,0
TOTAL <1 2,73 <5 2136 <1 <5 0,78 <2 259 2926

Rango de Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb
tamiz %) (%) (%) (W) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (%)
+100 <001 206 106 035 0,03 <5 048 16,0 173,0 <0,01

-100 +140 <0,01 423 062 059 0,07 <5 0,30 20,0 362,0 <0,01
-140 001 >50 059 068 0,29 <5 0,23 470 7120 <0,01
TOTAL <001 nd. 083 048 0,08 <5 0,38 21,2 3099 <0,01

Rango de Sh Sc Sn Sr Ti w Zn Y \ Zr
tamiz (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
+100 <5 5,0 <5 84,0 0,16 41,0 <1 50 <0,01 17,0

-100 +140 <5 8,0 <5 880 083 89,0 <1 120 <0,01 250
-140 <5 12,0 <5 88,0 454 3400 <1 29,0 <0,01 163,0
TOTAL <5 7,0 <5 86,0 094 951 <1 106 <001 375
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APENDICE 13: Razén de densidad
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Grafica A-1. Razén de densidad vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800 mmH20 y
PS =5 %.

Tabla A-85. Razon de densidad promedio y desviacion para PS = 5 %.

Presion limentacién ) Razo6n de densidad
e (r?wemaHzoe) 1clo Rango de tamiz Promedio Desviacién

400 +100 1,00 0,0004
400 -100 +140 1,01 0,003
400 -140 1,05 0,006
600 +100 1,00 0,01

600 -100 +140 1,01 0,005
600 -140 1,05 0,003
800 +100 1,01 0,003
800 -100 +140 1,01 0,001
800 -140 1,07 0,002
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Gréfica A-2. Razén de densidad vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800 mmH20 vy
PS = 10 %.

Tabla A-86. Razon de densidad promedio y desviacion para PS = 10 %.

Presion de alimentacion Rango de tamiz R?Zé” de densidad —
(mmH0) Promedio Desviacion

400 +100 0,98 0,001
400 -100 +140 0,99 0,0001
400 -140 1,04 0,002
600 +100 0,98 0,0001
600 -100 +140 1,00 0,002
600 -140 1,08 0,001
800 +100 0,99 0,003
800 -100 +140 1,01 0,01
800 -140 1,20 0,04
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Tabla A-87. Razon de densidad promedio y desviacion para PS = 15 %.

Presion de alimentacion . Razon de densidad
e (r?w%aHzoe) e Rango de tamiz Promedio Desviacion
400 +100 0,98 0,01
400 -100 +140 0,99 0,001
400 -140 1,05 0,004
600 +100 0,99 0,002
600 -100 +140 1,01 0,001
600 -140 1,13 0,002
800 +100 0,99 0,003
800 -100 +140 1,01 0,004
800 -140 1,16 0,004

Tabla A-88. Razon de densidad promedio y desviacion para tamano de particulas
menor a malla 140.

Presion de alimentacion Porcentaje de Razon de densidad
(mmH0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 5 1,05 0,01
400 10 1,04 0,002
400 15 1,05 0,004
600 5 1,05 0,003
600 10 1,08 0,001
600 15 1,13 0,002
800 5 1,07 0,002
800 10 1,20 0,04
800 15 1,16 0,004
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APENDICE 14: Recuperacion de solidos
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Grafica A-3. Recuperacién de sélidos vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800
mMmH20y PS =5 %

Tabla A-89. Recuperacion de sdlidos promedio y desviacion para PS = 5%.

Presion de alimentacion _ Recuperacion de solidos (%)
= (r?wemaHzoe) e Rango de tamiz Promedio Desviacion
400 +100 71 2
400 -100 +140 57 1
400 -140 43 1
400 TOTAL 59 1
600 +100 80 1
600 -100 +140 69 2
600 -140 54 1
600 TOTAL 70 03
800 +100 95 1
800 -100 +140 83 2
800 -140 61 2
800 TOTAL 86 1
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Gréfica A-4. Recuperacion de sélidos vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y PS = 10 %

Tabla A-90. Recuperacion de sdlidos promedio y desviacion para PS = 10%.

Presion de alimentacion Rango de tamiz Recupe_racic')n de sc')lidos_(o/(?),
(mmH0) Promedio Desviacién
400 +100 51 6
400 -100 +140 57 7
400 -140 44 4
400 TOTAL 52 1
600 +100 53 1
600 -100 +140 46 1
600 -140 32 1
600 TOTAL 47 1
800 +100 46 2
800 -100 +140 39 1
800 -140 29 1
800 TOTAL 41 1
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Tabla A-91. Recuperacion de sdlidos promedio y desviacion para PS = 15%.

Presion de alimentacion _ Recuperacion de solidos (%)
= (r?w%aHzoe) e Rango de tamiz Promedio Desviacion
400 +100 50 2
400 -100 +140 45 1
400 -140 37 2
400 TOTAL 46 1
600 +100 34 0,3
600 -100 +140 30 03
600 -140 25 0,3
600 TOTAL 31 0,04
800 +100 28 1
800 -100 +140 25 1
800 -140 21 1
800 TOTAL 26 1

Tabla A-92. Recuperacion de sdlidos promedio y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Recuperacion de solidos (%)
(mmH0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 5 59 1
400 10 52 1
400 15 46 1
600 5 70 0,3
600 10 47 1
600 15 31 0,04
800 5 86 1
800 10 41 1
800 15 26 1
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APENDICE 15: Razén de concentracion vs rango de tamiz
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Gréfica A-5. Razdn de concentracidén del Ce vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y
800 mmH20 y PS = 10 %.

Tabla A-93. Razon de concentracion promedio del cerio y desviacion para PS = 10%.

Presion de alimentacién

Razén de concentracion

Rango de tamiz

(mmH20) Promedio Desviacion
400 +100 1,11 0,21
400 -100 +140 0,95 0,04
400 -140 1,07 0,14
400 TOTAL 0,92 0,07
600 +100 1,27 0,08
600 -100 +140 1,15 0,02
600 -140 1,60 0,23
600 TOTAL 1,15 0,09
800 +100 1,32 0,00
800 -100 +140 1,56 0,15
800 -140 1,90 0,25
800 TOTAL 1,40 0,18
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Gréfica A-6. Razdén de concentracion del La vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y

800 mmH20y PS = 10 %.

Tabla A-94. Razon de concentracion promedio del lantano y desviacion para PS = 10%.

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 1,05 0,24
400 -100 +140 0,91 0,09
400 -140 1,05 0,14
400 TOTAL 0,88 0,09
600 +100 1,21 0,15
600 -100 +140 1,10 0,07
600 -140 1,52 0,24
600 TOTAL 1,10 0,14
800 +100 1,27 0,08
800 -100 +140 1,53 0,24
800 -140 1,90 0,17
800 TOTAL 1,38 0,20
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Gréfica A-7. Razén de concentraciéon del La vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y

800 mmH20 y PS = 15 %.

Tabla A-95. Razon de concentracion promedio del lantano y desviacion para PS = 15%.

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 0,84 0,09
400 -100 +140 0,87 0,13
400 -140 0,95 0,03
400 TOTAL 0,82 0,09
600 +100 1,01 0,13
600 -100 +140 1,15 0,09
600 -140 1,16 0,06
600 TOTAL 0,98 0,10
800 +100 1,21 0,15
800 -100 +140 1,62 0,18
800 -140 1,55 0,05
800 TOTAL 1,35 0,12
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Gréfica A-8. Razén de concentracion del Y vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y PS = 10 %.

Tabla A-96. Razon de concentracion promedio del itrio y desviacion para PS = 10%.

Presion de alimentacion Rango de tamiz Razc'?n de concentracic’_)n -
(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 0,92 0,08
400 -100 +140 0,91 0,09
400 -140 1,00 0,04
400 TOTAL 0,86 0,07
600 +100 1,08 0,08
600 -100 +140 0,95 0,05
600 -140 1,22 0,05
600 TOTAL 0,96 0,05
800 +100 1,00 0,00
800 -100 +140 1,25 0,15
800 -140 1,49 0,14
800 TOTAL 1,11 0,11
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Gréfica A-9. Razdén de concentracion del Y vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y PS = 15 %.

Tabla A-97. Razon de concentracion promedio del itrio y desviacion para PS = 15%.

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 0,83 0,00
400 -100 +140 0,86 0,04
400 -140 0,98 0,07
400 TOTAL 0,83 0,06
600 +100 0,92 0,08
600 -100 +140 1,00 0,10
600 -140 1,11 0,07
600 TOTAL 0,91 0,07
800 +100 1,00 0,00
800 -100 +140 1,20 0,10
800 -140 1,25 0,12
800 TOTAL 1,06 0,07
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Gréfica A-10. Razon de concentracion del Ti vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y
800 mmH20 y PS = 10 %.

Tabla A-98. Razon de concentracion promedio del titanio y desviacion para PS = 10%.

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 1,01 0,19
400 -100 +140 0,68 0,04
400 -140 0,97 0,19
400 TOTAL 0,73 0,12
600 +100 1,20 0,20
600 -100 +140 0,78 0,07
600 -140 1,28 0,08
600 TOTAL 0,86 0,10
800 +100 1,19 0,07
800 -100 +140 1,25 0,15
800 -140 1,98 0,12
800 TOTAL 1,26 0,16
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Gréfica A-11. Razén de concentracion del Ti vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y
800 mmH20 y PS = 15 %.

Tabla A-99. Razon de concentracion promedio del titanio y desviacion para PS = 15%.

Presion de alimentacién

Razén de concentracion

Rango de tamiz

(mmH20) Promedio Desviacién
400 +100 0,91 0,09
400 -100 +140 0,78 0,07
400 -140 1,11 0,12
400 TOTAL 0,83 0,11
600 +100 1,07 0,07
600 -100 +140 1,10 0,09
600 -140 1,62 0,13
600 TOTAL 1,10 0,15
800 +100 1,14 0,20
800 -100 +140 1,25 0,08
800 -140 1,84 0,14
800 TOTAL 1,32 0,20
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Gréfica A-12. Razdn de concentracion del Zr vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y
800 mmH20 y PS = 10 %.

Tabla A-100. Razon de concentracion promedio del circonio y desviacion para PS =

10%.

Presion de alimentacién

Razén de concentracion

Rango de tamiz

(mmH20) Promedio Desviacion
400 +100 1,59 0,84
400 -100 +140 1,16 0,10
400 -140 0,90 0,24
400 TOTAL 0,91 0,05
600 +100 2,15 0,99
600 -100 +140 1,45 0,22
600 -140 1,37 0,09
600 TOTAL 1,23 0,13
800 +100 1,58 0,42
800 -100 +140 1,64 0,23
800 -140 2,08 0,50
800 TOTAL 1,49 0,25
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Gréfica A-13. Razén de concentracion del Zr vs rango de tamiz, para P = 400, 600 y
800 mmH20 y PS = 15 %.

Tabla A-101. Razon de concentracion promedio del circonio y desviacion para PS =

15%.

Presion de alimentacién

Razén de concentracion

Rango de tamiz

(mmH20) Promedio Desviacion
400 +100 1,16 0,41
400 -100 +140 1,20 0,14
400 -140 0,86 0,06
400 TOTAL 0,87 0,06
600 +100 1,32 0,40
600 -100 +140 1,35 0,12
600 -140 1,44 0,16
600 TOTAL 1,15 0,06
800 +100 1,67 0,76
800 -100 +140 1,57 0,10
800 -140 1,52 0,12
800 TOTAL 1,35 0,05
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Tabla A-102. Razon de concentracion promedio del cerio y desviacion para PS = 15%.

Presion de alimentacion Rango de tamiz Raz()_n de concentracic’_)n _
(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 0,81 0,03
400 -100 +140 0,86 0,07
400 -140 1,00 0,04
400 TOTAL 0,82 0,06
600 +100 1,00 0,06
600 -100 +140 1,13 0,02
600 -140 1,24 0,12
600 TOTAL 0,99 0,05
800 +100 1,19 0,06
800 -100 +140 1,61 0,05
800 -140 1,67 0,09
800 TOTAL 1,38 0,10
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APENDICE 16: Razén de concentracion vs porcentaje de sélidos
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Gréfica A-14. Razén de concentracién del La vs porcentaje de sdlidos, para P = 400,
600 y 800 mmH:0.

Tabla A-103. Razodn de concentracion promedio del lantano y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Razon de concentracion
(mmH20) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 0,88 0,09
400 15 0,82 0,14
600 10 1,10 0,20
600 15 0,98 0,09
800 10 1,38 0,10
800 15 1,35 0,12
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Gréfica A-15. Razén de concentracién del Y vs porcentaje de sélidos, para P = 400,
600 y 800 mmH-0.

Tabla A-104. Razon de concentracion promedio del itrio y desviacion.

Presion de alimentacién

Porcentaje de

Razén de concentracion

(mmH:0) solidos (%) Promedio Desviacién
400 10 0,86 0,07
400 15 0,83 0,05
600 10 0,96 0,11
600 15 0,91 0,06
800 10 1,11 0,07
800 15 1,06 0,07
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Gréfica A-16. Razon de concentracion del Ti vs porcentaje de sélidos, para P = 400,
600 y 800 mmH:0.

Tabla A-105. Razon de concentracion promedio del titanio y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Razon de concentracion
(mmH:0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 0,73 0,12
400 15 0,83 0,10
600 10 0,86 0,13
600 15 1,10 0,11
800 10 1,23 0,15
800 15 1,32 0,20
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Gréfica A-17. Razén de concentracion del Zr vs porcentaje de sdlidos, para P = 400,
600 y 800 mmH-20.

Tabla A-106. Razon de concentracion promedio del circonio y desviacion.

Presion de alimentacién

Porcentaje de

Razén de concentracién

(mmH:0) solidos (%) Promedio Desviacién
400 10 0,91 0,05
400 15 0,87 0,13
600 10 1,23 0,25
600 15 1,15 0,06
800 10 1,49 0,06
800 15 1,35 0,05

Tabla A-107. Razdn de concentracion promedio del cerio y desviacion.

Presion de alimentacién

Razén de concentracién

Porcentaje de

(mmH0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 0,92 0,07
400 15 0,82 0,09
600 10 1,15 0,18
600 15 0,99 0,06
800 10 1,40 0,05
800 15 1,38 0,10
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Grafica A-18. Recuperaciéon de Ce vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y PS = 10 %.

Tabla A-108. Recuperacion promedio del cerio y desviacion para PS = 10%.

Presion de alimentacién

Razén de concentracion

Rango de tamiz

(mmH20) Promedio Desviacion
400 +100 58 18
400 -100 +140 55 5
400 -140 49 11
400 TOTAL 48 4
600 +100 67 3
600 -100 +140 52 0,1
600 -140 51 8
600 TOTAL 53 4
800 +100 61 3
800 -100 +140 62 4
800 -140 56 6
800 TOTAL 57 5
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Gréfica A-19. Recuperacion de La vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y 800

Tabla A-109. Recuperacion promedio del lantano y desviacion para PS = 10%.

+100

-100+140
Rango de tamiz

-140

mmH20 y PS = 10 %.

N 400 mmH20 @ 10%
H 600 mmH20 @ 10%
N 800 mmH20 @ 10%

TOTAL

Presion de alimentacién

Razén de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 55 19
400 -100 +140 53 8
400 -140 48 11
400 TOTAL 46 5
600 +100 64 7
600 -100 +140 50 4
600 -140 49 9
600 TOTAL 51 7
800 +100 59 6
800 -100 +140 60 7
800 -140 56 4
800 TOTAL 56 6
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Gréfica A-20. Recuperacion de La vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y 800

Tabla A-110. Recuperacion promedio del lantano y desviacion para PS = 15%.

+100

] |l. mmH20 @ 15%

-100+140
Rango de tamiz

-140

mmH20 y PS = 15 %.

N 400 mmH20 @ 15%
W 600 mmH20 @ 15%

TOTAL

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 42 6
400 -100 +140 39 5
400 -140 36 1
400 TOTAL 38 5
600 +100 35 5
600 -100 +140 34 3
600 -140 29 1
600 TOTAL 31 3
800 +100 34 5
800 -100 +140 41 3
800 -140 33 2
800 TOTAL 35 4
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Gréfica A-21. Recuperacion de Y vs rango de tamano, para P = 400, 600 y 800

Tabla A-111. Recuperacion promedio del itrio y desviacion para PS = 10%.

+100

-100 +140
Rango de tamiz

-140

mmH20 y PS = 10 %.

H 400 mmH20 @ 10%
B 600 mmH20 @ 10%
N 800 mmH20 @ 10%

TOTAL

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 47 10
400 -100 +140 53 6
400 -140 45 7
400 TOTAL 45 4
600 +100 57 3
600 -100 +140 43 3
600 -140 39 2
600 TOTAL 44 3
800 +100 46 2
800 -100 +140 49 5
800 -140 44 3
800 TOTAL 45 3
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Gréfica A-22. Recuperacion de Y vs rango de tamano, para P = 400, 600 y 800

Tabla A-112. Recuperacion promedio del itrio y desviacion para PS = 15%.

+100

-100+140
Rango de tamiz

-140

mmH20 y PS = 15 %.

H 400 mmH20 @ 15%
B 600 mmH20 @ 15%

] ll'|mH20 @ 15%

TOTAL

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 42 2
400 -100 +140 39 3
400 -140 37 3
400 TOTAL 39 2
600 +100 32 3
600 -100 +140 30 3
600 -140 28 2
600 TOTAL 28 2
800 +100 28 1
800 -100 +140 30 1
800 -140 27 1
800 TOTAL 28 1
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Gréfica A-23. Recuperacion de Ti vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y 800

Tabla A-113. Recuperacion promedio del titanio y desviacion para PS = 10%.

+100

-100+140
Rango de tamiz

-140

mmH20 y PS = 10 %.

400 mmH20 @ 10%
B 600 mmH20 @ 10%
W 800 mmH20 @ 10%

TOTAL

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 52 16
400 -100 +140 40 8
400 -140 45 13
400 TOTAL 38 6
600 +100 63 9
600 -100 +140 35 4
600 -140 41 3
600 TOTAL 40 4
800 +100 56 6
800 -100 +140 49 4
800 -140 59 5
800 TOTAL 52 6

146



60%

50%

40%

30%

20%

Recuperacion de Ti

10%

0%

Gréfica A-24. Recuperacion de Ti vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y 800

Tabla A-114. Recuperacion promedio del titanio y desviacion para PS = 15%.

+100

-100+140
Rango de tamiz

-140

mmH20 y PS = 15 %.

400 mmH20 @ 15%
B 600 mmH20 @ 15%
B 800 mmH20 @ 15%

TOTAL

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 46 6
400 -100 +140 35 3
400 -140 42 5
400 TOTAL 39 5
600 +100 37 3
600 -100 +140 33 3
600 -140 40 4
600 TOTAL 34 5
800 +100 32 7
800 -100 +140 31 3
800 -140 40 5
800 TOTAL 34 6
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Gréfica A-25. Recuperacion de Zr vs rango de tamano, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y PS = 10 %.

Tabla A-115. Recuperacion promedio del circonio y desviacion para PS = 10%.

Presion de alimentacion o e iy Razon de concentracion
(mmH20) Promedio Desviacion
400 +100 66° 34
400 -100 +140 68 11
400 -140 42 15
400 TOTAL 47 2
600 +100 81° 19
600 -100 +140 65 10
600 -140 44 4
600 TOTAL 57 6
800 +100 74 23
800 -100 +140 65 7
800 -140 61 13
800 TOTAL 61 8

Nota: Recuperaciones promedio corregidas dado que uno de los valores promediados era mayor al 100 %. a:

139 %, b: 162 %; ambas se reemplazaron con 100 %.
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Gréfica A-26. Recuperacion de Zr vs rango de tamafio, para P = 400, 600 y 800
mmH20 y PS = 15 %.

Tabla A-116. Recuperacion promedio del circonio y desviacion para PS = 15%.

Presion de alimentacién

Razdn de concentracién

Rango de tamiz

(mmH0) Promedio Desviacion
400 +100 58 18
400 -100 +140 54 5
400 -140 33 3
400 TOTAL 40 2
600 +100 46 14
600 -100 +140 40 4
600 -140 36 3
600 TOTAL 36 2
800 +100 47 20
800 -100 +140 40 4
800 -140 33 4
800 TOTAL 35 3
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Tabla A-117. Recuperacion promedio del cerio y desviacion para PS = 15%.

Presion de alimentacion _ Razon de concentracion
= (r?w%aHzoe) e Rango de tamiz Promedio Desviacion

400 +100 41 3
400 -100 +140 39 2
400 -140 38 2
400 TOTAL 38 3
600 +100 35 3
600 -100 +140 33 1
600 -140 31 3
600 TOTAL 31 2
800 +100 34 3
800 -100 +140 41 03
800 -140 36 3
800 TOTAL 36 4
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APENDICE 18: Recuperacion vs porcentaje de sélidos
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Grafica A-27. Recuperacién del La vs porcentaje de sélidos, para P = 400, 600 y 800
mmH:20.

Tabla A-118. Recuperacion promedio del lantano y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Recuperacion (%)
(mmH20) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 46 5
400 15 38 5
600 10 51 7
600 15 31 3
800 10 56 6
800 15 35 4
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Gréfica A-28. Recuperacion del Y vs porcentaje de sdlidos, para P = 400, 600 y 800
mmH20.

Tabla A-119. Recuperacion promedio del itrio y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Recuperacion (%)
(mmH0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 45 4
400 15 39 2
600 10 44 3
600 15 28 2
800 10 45 3
800 15 28 1
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Gréfica A-29. Recuperacion del Ti vs porcentaje de sdlidos, para P = 400, 600 y 800
mmH20.

Tabla A-120. Recuperacion promedio del titanio y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Recuperacion (%)
(mmH0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 38 6
400 15 39 5
600 10 40 4
600 15 34 5
800 10 52 6
800 15 34 6
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Gréfica A-30. Recuperacion del Zr vs porcentaje de sdlidos, para P = 400, 600 y 800
mmH20.

Tabla A-121. Recuperacion promedio del circonio y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Recuperacion (%)
(mmH0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 47 2
400 15 40 2
600 10 57 6
600 15 36 2
800 10 61 8
800 15 35 3

Tabla A-122. Recuperacion promedio del cerio y desviacion.

Presion de alimentacion Porcentaje de Recuperacion (%)
(mmH0) solidos (%) Promedio Desviacion
400 10 48 4
400 15 38 3
600 10 53 4
600 15 31 2
800 10 57 5
800 15 36 4
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APENDICE 19: Descripcion de las corrientes del proceso propuesto.

Tabla A-123. Descripcion de las corrientes del proceso propuesto segun la figura 12.

CORRIENTE DESCRIPCION
1 Mineral aluvial
2 Agua
3 Alimentacion al WOC
4 Rebose (relave de WOC)
5 Descarga (concentrado de WOC)
6 Sulfato férrico
7 Tiourea
8 Acido sulfurico concentrado (18 M)
9 Producto de lixiviacion
10 Sélidos gruesos sedimentados
11 Solucién rica en oro con presencia de sélidos finos
12 Floculante
13 Solidos finos sedimentados
14 Solucién clarificada rica en oro
15 Zinc en polvo
16 Producto de cementacion
17 Oro precipitado y zinc excedente
18 Solucidn acida con subproductos de la lixiviacion y cementacién
19 Cal
20 Producto de neutralizacion
21 Floculante
22 Residuos solidos para tratamiento posterior
23 Efluente neutralizado
24 Agua
25 Acido sulfdrico concentrado (18 M)
26 Producto de la disolucion del zinc
27 Solucion &cida con iones zinc
28 Oro
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APENDICE 20: Velocidades de sedimentacién

Se realiza el calculo tedrico de las velocidades de sedimentacion de la descarga obtenida a
800 mmH20 y 10 % de solidos; es decir, las condiciones de operacion que mostraron mejores
resultados. Para este andlisis se emplea la ley de Stokes y los resultados son mostrados en la
tabla A-124.

Tabla A-124. Velocidades de sedimentacion segun el tamafio de particula promedio de
la descarga obtenida a una presion de 800 mmH:20 y 10 % de solidos.

Rango de tamiz Tamafio de particula densidad Velocidad de
promedio (um) (g/cm?®) sedimentacion (cm/s)

-70 212 2,7374 4,26

-70 +100 178 2,7374 3,01

-100 +140 126 2,8306 1,59

-140 +200 89 3,5646 1,11

-200 +270 63 3,5646 0,56

-270 +400 45 3,5646 0,28
-400 0 3,5646
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APENDICE 21: Tiempos de trabajo de los equipos mayores

La figura A-8 muestra la distribucion de los tiempos de trabajo de los equipos segun lo indicado en la seccion 6.2.2. Observar que a partir del

dia 2 esta distribucion se repite. Ademas, se contempla que, las operaciones de sedimentacion en TK-202 y neutralizaciéon en R-203 se llevan a

cabo de un turno al otro.

DiA1 DiA 2
Hora 1l Hora 2 Hora 3 Hora 4 Hora 5 Hora 6 Hora 7 Hora 8 Hora 1l Hora 2 Hora 3 Hora 4 Hora 5 Hora 6 Hora 7 Hora 8

k2011 | [ ]] L[] L[] L1 L1 L[] L[] L[]
TK-101-2
H-101
R-101-1
R-101-2
TK-201
TK-202
R-201
R-203
TK-203
R-202

Equipo

Figura A-8. Tiempos de trabajo de los equipos mayores para el dia 1 -inicio de la operaciéon- y el dia 2.

Nota: El color verde indica equipo en funcionamiento; color amarillo, llenado; color ambar, vaciado y color azul, funcionamiento de un turno

al otro.
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APENDICE 22: Distribucion de tareas de los trabajadores

La distribucion de las tareas segun el proceso propuesto es mostrada en la figura A-9. A pesar de que algunos trabajadores tienen mas carga que

otros, se considera que todos pueden apoyar en labores aparte de las indicadas; ademas, esta es considerada una primera aproximacion, que

depende también de la distribucion de equipos en la planta de beneficio, analisis no abarcado por la presente tesis.

Horal Hora 2 Hora 3 Hora 4

Hora 5 Hora & Hora 7 Hora 8

Equipo

TK-101-1

TK-101-2
H-101

R-101-1

R-101-2

1(1

TK-201
TK-202
R-201
R-203
TK-203

_.E I
3

R-202

1(1

1|1
ED Bb

11 1(1
cptE=-giey
22

1)1
3

22 2|2

22 2|2

Figura A-9. Distribucion de tareas de los trabajadores a contratar.

Nota: Los nimeros 1, 2 y 3 identifican a cada trabajador en su funcion.
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