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RESUMEN

Actualmente en Planta de Pellets, de CAP MINERIA, se esta desarrollando el proyecto relaves
a tierra que contempla el transporte de relaves en forma de pulpa por distancias mayores a 50 kmy
a varios metros sobre el nivel del mar y una de las variables que impactan significativamente en el
transporte por tuberias es el comportamiento reolégico que presente la pulpa. El objetivo de este
trabajo fue analizar el efecto de la concentracién de sélidos, pH y floculante en la variable yield
stress. Ademas, se realizaron mediciones a tres pulpas obtenidas de diferentes condiciones de
procesamiento y caracteristicas. Para la obtencién del yield stress se utilizaron los sensores vane FL-
10y FL-100 en el viscosimetro rotacional Haake VT550.

Para las tres muestras en estudio los resultados indican que un aumento en la concentracién
de sélidos tiene como respuesta un aumento significativo en el yield stress de la pulpa, dicho efecto
tiende a ser de forma exponencial. Respecto a la variable pH los menores valores de yield stress se
obtuvieron a pH natural, seguidos por pH=9 y obteniéndose los mayores valores a pH alcalino 11.
Respecto al floculante se analizé que, a todas las concentraciones de sdlidos y valores de pH
estudiados, existe un efecto del floculante que hace aumentar los valores de yield stress de la pulpa.

De las muestras analizadas, se obtuvo que la muestra 2, correspondiente a relave obtenido del
procesamiento de preconcentrado basico, obtuvo menores valores de yield stress que las muestras
1y 3. Este efecto estd asociado a una menor granulometria presente en las muestras 1y 3 que tiene
como consecuencia mayor presencia de particulas finas y cambios en la reologia de la pulpa. Los
resultados de DRX muestran similitudes en la mineralogia de las muestras por lo que se descarta el
efecto de esta variable en los yield stress obtenidos.
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Nomenclatura y abreviaturas.
PP: Planta de Pellets.
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1 INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION GENERAL

Planta de Pellets (PP) de CAP MINERIA, es una planta de procesamiento de minerales de hierro
gue tiene como objetivo la produccién de pellets desde un pre concentrado extraido en Mina Los
Colorados. Dentro de los distintos procesos que se llevan a cabo existe una etapa de concentracién
en la cual se genera una corriente baja en el elemento de interés denominada cominmente cola o
relave que en la actualidad es llevada al proceso de espesamiento para posteriormente ser
depositada en la Bahia de Chapacos. Debido a una restriccidon por parte de la autoridad ambiental,
CAP MINERIA se vio en la obligacién de buscar distintas alternativas para el procesamiento,
transporte y depositacion de estos Relaves. Al momento de considerar lugares de depositacion
ubicados a varios metros sobre el nivel del mar y a distancias mayores a los 50 km, el transporte de
relave en forma de pulpa toma un rol protagdnico y una de las variables criticas en dicho transporte

es la Reologia que presenta la pulpa.

Es asi como Cap Mineria, a través de su unidad de Ingenieria Metalurgica, decidié realizar un
estudio de la reologia de relaves producidos en Planta de Pellets con el objetivo de conocer el yield

stress de la pulpa y las variables que puedan influir en este.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de las variables concentracidn de sélidos, pH y floculante en el yield stress

de relaves producidos en Planta de Pellets

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Llevara cabo la puesta en marcha de viscosimetro rotacional Hakke VT550 para medicién de
yield stress con sensor vane.

e Medicion yield stress a relaves de PP a distintas concentraciones de sélidos, pH y condicién
floculante.

e Medicion yield stress a relaves de PP obtenidos en distintas condiciones de procesamiento.



2 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

2.1 GEOGRAFIA DE PLANTA DE PELLETS

Planta de Pellets se ubica dentro del complejo Minero-Industrial denominado VALLE DEL
HUASCO, ubicado en la tercera region de Atacama-Chile. Este esta conformado por Mina los

Colorados, Puerto Guacolda 2 y la mencionada PP ubicada en la provincia de Huasco.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

La operacion comienza en Mina Los Colorados donde la roca es extraida desde el yacimiento
para posteriormente llevarla a un proceso de reduccidon de tamario y clasificacién, compuesto por
las etapas de chancado primario, segundario y prensa de rodillos, todos con su respectiva etapa de
clasificacion de tamafio mediante harneros. El producto fino es llevado a una etapa de concentracién
magnética en seco donde, aprovechando las propiedades magnéticas que presentan algunos
minerales de hierro, se obtiene un producto de entre 52 y 64% de hierro denominado
preconcentrado y una segunda corriente baja en ley de hierro magnético que constituye los rechazos

de la operacién-Mina los colorados.

El preconcentrado obtenido desde Mina Los Colorados, conformado principalmente por
magnetita, es transportado 86 km via ferrocarril a PP donde es almacenado y homogenizado en las

canchas de recepcidn para posteriormente llevarlo a los procesos de:

e Circuito de molienda y clasificacién, que tiene como objetivo la liberaciéon del mineral de
interés mediante la reduccién de tamafio desde una granulometria de 4 mm hasta un pg, de
44 um. El circuito esta compuesto por tres molinos de 6.000 HP y 16,5 x 37,5 pies, mas un
molino de 9.000 HP y 20 x 38 pies. Posterior a la molienda la pulpa es clasificada por tamafo
en baterias de hidrociclones obteniéndose un bajo flujo que es recirculado al proceso y un

sobre flujo que es llevado a la etapa de concentracion.



Concentracion en hidroseparadores y baterias magnéticas, que tiene por objetivo la
separacion del mineral de interés, magnetita, del mineral de ganga conformado
principalmente por silice.

La pulpa correspondiente al sobre flujo del hidrociclén es alimentada a un hidroseparador
donde, aprovechando la diferencia de densidades entre la magnetita y la silice, ocurre una
sedimentacion diferencial donde parte de las impurezas son eliminadas en el sobre flujo. El
bajo flujo correspondiente a la pulpa de alta ley de hierro es llevado a concentracion en
baterias magnéticas donde es expuesto a la accién de un campo magnético que capta las
particulas que presentan propiedades magnéticas separandolas de las que presentan nulo
magnetismo. Dependiendo de si es etapa primaria o de limpieza, las baterias magnéticas
pueden estar compuestas por tambores que van desde las 36 hasta 48 pulgadas de didmetro,
entregando campos magnéticos que van desde los 750 hasta los 1000 Gauss de intensidad.
Las dos corrientes obtenidas en este proceso son llevadas a sus respectivos espesadores, de
concentrado para la corriente alta en hierro y espesador de relaves para la corriente baja en
hierro y alta en silice.

Espesamiento, que tiene como objetivo la recuperacién de agua que posteriormente es
recirculada al proceso.

El sobre flujo de los hidroseparadores y el rechazo de las baterias magnéticas son llevados a
dos espesadores de relaves que trabajan en serie, espesador uno de 61 metros de diametro
y espesador tres de 55 metros de didmetro, obteniéndose un relave final del orden del 50 %
de concentracidn de solidos que es descartado a través de un conducto submarino hacia el
mar.

En el caso del bajo flujo del espesador de concentrado, que sale con una concentracién de
solidos de aproximadamente 70 %, es llevado a las etapas posteriores de filtrado, balling y
endurecimiento térmico.

Paralelamente el agua obtenida del sobreflujo de los espesadores de colas unoy tres, mas el
sobreflujo del espesador de concentrados, es llevada a un estanque para posteriormente ser
recirculada a los distintos procesos demandantes de agua en PP.

Filtrado, disminuyendo el agua del concentrado desde un 70% de concentracidn de solidos

hasta una humedad residual del 8 a 9 %. Para lograr esto PP utiliza siete filtros de discos al
4



vacio que en conjunto entregan una superficie de filtrado de 875 metros cuadrados. Del
proceso de filtrado se obtienen dos productos, el primero es un concentrado que ya cumple
con condiciones para ser comercializado y es llevado directamente a embarque para ser
vendido como pellet feed. El segundo es el concentrado que sigue en el proceso con el
objetivo de obtener otros productos de calidades quimica y mecanicas mayores.

e Balling y endurecimiento térmico, que busca un aumento en las propiedades mecdnicas,
qguimicas vy fisico-metalurgicas del concentrado para ser comercializado como pellet. Para
esto el queque obtenido del filtrado es llevado a los buzones de almacenamiento donde se
le adiciona cal hidratada y caliza que actian como aglomerantes en el proceso de
peletizacion. Luego desde cada buzdn se alimenta hacia discos peletizadores obteniéndose
el producto denominado pellet green que es clasificado por tamafios mediante harneros de
rodillos.

El pellet green que cumple con la granulometria requerida es llevado al proceso de
endurecimiento térmico donde se produce el endurecimiento del pellet y la oxidacién de la
magnetita aplicando temperaturas sobre los 1120 °C en los equipos de PP conformados por
un horno de parillas, un horno rotatorio y un enfriador anular, de los que se obtienen el

producto final de PP denominado pellet producto.

Luego de realizar controles que permitan asegurar la calidad del producto que se estd
elaborando, el pellet feed obtenido del filtrado y el pellet producto obtenido de la etapa de balling
y endurecimiento Térmico son enviados mediante correas transportadoras al Puerto Guacolda 2,
ubicada en las cercanias de PP donde son embarcados para su transporte en barcos a clientes

ubicados en distintos lugares del mundo.
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2.3 Productos y preconcentrados procesados en PP.



Existen distintas tecnologias en la produccién de acero y estas utilizan como materia prima
pellets de diferentes caracteristicas. Por consiguiente, existe la necesidad de producir pellets de

diferentes dimensiones y composiciones quimicas que se muestran en la tabla adjunta;

Tabla 1: Caracteristicas de los productos de Planta de Pellets

Producto

Ley

Dimensiones

Uso

Pellet Basico o

64 % Fe minima

9 a 16 mm 85%

Alimentacién Alto

Autofundente 1,8 % SiO, minimo. hornos y proceso
maxima Menor a 5 mm 4% | Corex
max.
Pellet Reduccién | 664 % Fe |9 a 16 mm 89% | Proceso HyL vy
Directa minima minimo. MYDREX
1,8 % SiO, | Menora 6,3 mm 2%
maxima maxima.
Pellet Feed 680 % Fe | Menor a 44 | Carga proceso
minimo micrones 755 | aglomeracion y
23 % SiO, | minimo produccion Pellets
maxima
Pellet Chips 65 % Fe minimo | Menor a 8 mm Lavado de carbones
y proceso
sinterizacién
Sinter Feed 63% Fe minimo | 5 % mdaximo SOBRE

6 % Si0,

maxima

6,3 mm

Dependiendo del tipo de pellets que se desee producir, PP le solicita a Mina Los Colorados enviar
Preconcentrado de 3 calidades distintas. Preconcentrado basico de ley 58%, preconcentrado RD de

ley 61% y Sinter Feed de ley 63%.

2.4 Relaves producidos en Planta de Pellets.



Del proceso de concentracién en humedo se obtiene un relave en pulpa que en el afio 2017
fue de 1,37 millones de toneladas sélidas. La granulometria de este relave, que viene dada por la
etapa de molienda y clasificacidn, es de un dgg=51,6 umy ds,=15,5 um [*l. La composicién quimica,
como se menciona en 2.3 viene dado por la campafia que se esté realizando y la concentracién de

solidos de la pulpa es de entre 50 y 55 %.

Con el objetivo de mejorar el proceso de sedimentacién dentro del espesador, se agrega
reactivo floculante a una dosificacion de 30 g/t. Sin embargo, en la actualidad PP funciona con los
espesadores uno y tres en una configuracion en serie lo que dificulta la obtencién de un relave que

asegure la dosificacion esperada.

3 ANTECEDENTES TEORICOS



3.1 Reologia

El transporte de pulpas a través de canaletas o tuberias viene dado por condiciones externas
al fluido como una diferencia de presién o altura y por condiciones propias del fluido transportado
como su reologia. Las variables utilizadas en la caracterizacion de la pulpa que esta area estudia son
la viscosidad y el yield stress. Basicamente, la viscosidad es la resistencia que presenta un fluido a
fluir, dsea que si nosotros deseamos transportar una pulpa mineral con mayor viscosidad la energia
requerida serd mayor que la requerida para transportar un fluido de viscosidad menor. De forma
similar el yield stress o esfuerzo de fluencia de un fluido esta relacionado al esfuerzo minimo que

debe ser sometido un fluido para que este comience a fluir.

La reologia ademads hace uso de las variables esfuerzo de cizalle y velocidad de cizalle para
explicar los fendmenos que dominan la deformacién y el fluir de la materia. En la figura 2 se presenta
un fluido ubicado entre una placa fija y una placa movil separadas por una distancia y,. Si la placa
movil, de area superficial A, se mueve con una velocidad v a causa de una fuerza aplicada F, el
esfuerzo de cizalle T queda definido como la relacién entre la fuerza F aplicada para generar el
movimiento y el area A de la superficie. La razén de corte y corresponde al diferencial entre la

velocidad dv que experimenta el fluido a lo largo de la distancia dy 2.

4+ Placa movil

v

Figura 2: Esquema de fluido entre placa fija y movil desplazada por una fuerza aplicada F
Segun la relacion que exista entre el esfuerzo de cizalle y la velocidad de cizalle, la reologia
clasifica a los fluidos como newtonianos y no newtonianos. Los fluidos newtonianos son los que

presentan una relacién lineal entre el esfuerzo de cizalle y la velocidad de cizalle y al graficar estas



dos variables el resultado es una linea recta cuya pendiente correspondera a la viscosidad del fluido.

Un ejemplo de este tipo de fluido es el agua.
T=uxy ; y#+0 (3.1.1)

Por el contrario, si la relacion entre el esfuerzo y la velocidad de cizalle no es lineal, el fluido
corresponde a uno no newtoniano donde la viscosidad varia en funcién de la velocidad de cizalle.
Como es sabido, la mayoria de las pulpas minerales presentan comportamiento de fluido no

newtoniano B3I,

A su vez, dependiendo de la relacion que exista entre el esfuerzo y la velocidad de cizalle, los

fluidos no newtonianos se sub clasifican en cuatro tipos como se muestra en la figura 3:

A

Bingham
plastic

Pscudoplastic
with yield

Newtonian

Dilatant

Shear stress

Pseudoplastic

Rate of Shear

Figura 3: Comportamiento fluidos newtonianos y no newtonianos. Fuente: Mingzhao 2014 [4].

e Fluido plastico de Bingham: En estos fluidos es necesario un esfuerzo de cizalle alto para que
comiencen a fluir. Posterior a este esfuerzo el fluido presenta una viscosidad constante

e Fluido pseudoplastico: La viscosidad de estos fluidos es maxima para valores bajos de velocidad
de cizalle. Luego la viscosidad disminuye con el aumento de la velocidad de cizalle hasta alcanzar
un valor constante.

e Fluido dilatante: La viscosidad de estos fluidos es minima para valores bajos de velocidad de
cizalle. Luego la viscosidad aumenta junto a la velocidad de cizalle hasta alcanzar un valor

constante.
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e Fluido Pseudoplastico con yield stress: En estos fluidos es necesario un esfuerzo de cizalle
minimo para comiencen a fluir. Luego la viscosidad disminuye con el aumento de velocidad de

cizalle hasta alcanzar un valor constante.

3.2 Yield stress

Algunos de los primeros conceptos ensefiados por la cinemdtica cuando se estudia el
movimiento de los cuerpos son los de fuerza de roce cinético y estdtico. Esta sefala que para que
exista movimiento de un cuerpo que estd sometido al roce, debe existir una fuerza lo
suficientemente alta para que se venza el roce producido por la interaccion entre el cuerpo y la
superficie. Si se aplica una fuerza menor a la fuerza de roce estatico el cuerpo no se mueve, y al
contrario si se aplica una fuerza minimamente mayor a la de roce estatico el cuerpo comienza a

moverse y se ve sometida a una fuerza ahora de roce cinético.

De forma similar, los sistemas de suspensiones concentradas solido-liquidas presentan
distintos comportamientos frente a esfuerzos de distinta magnitud. Cuando el fluido se ve sometido
a bajos esfuerzos el sistema se deforma elasticamente y no fluye, en cambio si el esfuerzo aplicado
sobre el fluido es mayor a cierto valor, el material fluye como un fluido viscoso . El yield stress
puede ser entendido como una propiedad del material que denota la transicién entre un

comportamiento “comunmente sélido” a un comportamiento “cominmente liquido”.

Sistemas donde se aprecia este fendmeno son las pulpas minerales y dicho efecto se ve
potenciado por la presencia de floculante utilizado en los procesos de sedimentacién. En
suspensiones floculadas, las particulas se adhieren formando fléculos que interactian unos con
otros formando una estructura de red tridimensional continua que se extiende a través de todo el
volumen ocupado por la suspensidn. El yield stress se asocia a la fuerza por unidad de area requerida

para quebrar esta estructura de red que se forma en la pulpa.
3.3 Maedicion yield stress

Existen distintas metodologias para medicion de yield stress. De las mas convencionales estan

los viscosimetros con sensor cilindrico que entregan los reogramas de la pulpa en estudio. Luego
11



aplicando modelos, que en el caso de pulpas minerales corresponde al modelo de Bingham, es

posible obtener las variables viscosidad y yield Stress.

300

Pa

250 +

150

100

Lass

30+

i i i i i
Ll I 1 T 1
D 50 100 150 200 250 1is 300

ShearRatey ~— ™

Figura 4: Reograma ajustado con modelo Bingham. Medicidn en negro y ajuste Bingham en rojo.
Fuente: CIFUENTES 2016 [6]

El modelo sefiala que para velocidades de cizalle altas la viscosidad, correspondiente al
cociente entre el esfuerzo y la velocidad de cizalle, se vuelve una constante. De esta manera el fluido

puede ser modelado por una recta de ecuacién:
T=0y,+n,*Yy (3.3.1)

Donde 7, correspondiente a la pendiente de la recta, define la viscosidad y la variable a,, que

corresponde al coeficiente de posicidn de la recta, representara el yield stress de la pulpa.

Como alternativa al sensor convencional tenemos el sensor vane o sensor paleta que consta
de un ndmero fijo de laminas delgadas (entre 2 y 8) ubicadas en angulos iguales alrededor de un
pequeno eje cilindrico. El método Vane se sustenta en el concepto de yield stress como una
propiedad del material, asociada a los enlaces que forman la estructura de red continua que

encontramos en suspensiones floculadas ©!. El principio es mas sencillo que el utilizado en la
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obtencidn de yield stress con sensor de copa. Se introduce la paleta en la suspensidon para hacerla
girar a una velocidad de rotacion constante y muy pequena mientras el equipo, a través de su sensor,
mide el torque necesario para mantener la rotacidn del sensor a esa velocidad constante. El torque

maximo corresponde al pick de la grafica obtenida y se utiliza posteriormente en la obtencion del

yield stress.

Tm

5

4 F
=)
03
o
Sz

i}

TIME , min.
o I F's A i A A
| 2 3 4 5 6

Figura 6: Grafico torque versus tiempo utilizando sensor Vane.

Para la obtencion del yield stress es necesario hacer algunas suposiciones:

Se debe asumir la paleta como un cilindro y calcular el torque en el manto y en las caras inferior

y superior segun la ecuacion:
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T = 2uRyH)T,R, + 221 [, 7,(r)rd, 1) (3.3.2)

De los términos de la ecuacidn, el primero corresponde al torque generado por el manto del
cilindroy el segundo a las caras inferior y superior. El termino 7, (r) es desconocido pero se supondra

que el torque en las caras del cilindro varia de manera potencial segun la ecuacidn:

r

P
T, (r) = (E) t, O0<r<Ry, P>0 (3.3.3)

Con las condiciones de borde:
r=0—o1t,=0
r=Ry, —>71T, =1,

Resolviendo la ecuacién (3.3.2) considerando las acotaciones de (3.3.3) se obtiene la ecuacién
(3.3.4). Luego, acomodando términos se llega a la ecuacion (3.3.5) desde la cual se obtendra el valor

del Yield Stress calculando la pendiente de la recta generada.

Dy  H 1
Tm = > (D_v + m) Ty (3.3.4)
2T H 1
0.3 Dy Y + 53 by (3.3.5)

La ecuacidn (3.3.5) toma en cuenta la relacién potencial existente entre el esfuerzo de cizalle

y el radio de la paleta. En donde se tiene que:
T,,= Torque maximo.
D,= Didmetro de la paleta.
H = Altura de la paleta.
7,,= Yield Stress.
P = Factor potencial

En anexo 1 se adjunta un ejemplo de estimacidn de yield stress utilizando este método.
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3.4 Factores que influyen en la reologia

Las variables de influencia en el yield stress son la concentracion de sdlidos, el tamafio y forma
de particula, pH y la naturaleza del material /). Considerando la temperatura como otra variable

influyente, se estudiaran los efectos de:

e Concentracién
e Granulometria
° pH

e Temperatura

3.4.1 Concentracion

Dentro de los factores mas influyentes en la Reologia esta la concentracion de la pulpa. Puede

ser expresada en porcentaje en peso Cp o porcentaje volumen Cv donde:

Cp=224100 , C,==x100 (3.4.1.1)

Mp Vp
Donde;
mg= Masa sélido
m,= Masa pulpa
V= Volumen sdlido

V= Volumen pulpa

Los estudios sefialan que a mayor concentracién mas le cuesta empezar a fluir a la pulpa,
0 sea que presenta un mayor yield stress. De forma similar, a medida que aumenta la
concentracion, se tiene como respuesta un aumento en la viscosidad. Esto se debe a que, en
una pulpa diluida, la distancia entre las particulas es tan grande que casi no alcanza a haber

interaccion entre ellas. A concentracidon de sdlidos altas, el movimiento de cualquier particula
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conduce alinmediato movimiento de las particulas mas cercanas y el material tiende a comportarse

como un soélido.

En la imagen se aprecia una relacion comun de la variable yield stress en funcion de la

concentracion.

200
180

yield stress (Pa)
o8583888388

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

solids concentration (mass fraction)

Figura 7: Respuesta tipica de yield stress frente a cambios en la concentracion. Fuente:

BETANCOURT 2016 &,

3.4.2 Granulometria

Considerando la misma concentracion de sélidos, si se compara la reologia de una pulpa
de granulometria gruesa versus una de granulometria fina, se observa un aumento en las
propiedades reoldgicas en presencia de particulas finas. Como se puede apreciar en la figura

8, este efecto es vélido tanto para la variable yield stress como la viscocidad.
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Figura 8: Efecto del tamafio de particula en reologia pulpas limonita. Fuente: MINGZHAO 20075!,

343 pH

El pH del medio juega un rol muy importante en minerales oxidados, especialmente en el
punto isoeléctrico de la curva del potencial zeta, lugar de maxima formacion de fléculos o agregados
de particulas, gracias a las fuerzas de atraccion de Van der Waals y a que la suspension en ese punto
desarrolla su mdaxima viscosidad [4l. La modificacién de las propiedades de superficie de las particulas
para estabilizar una suspension puede obtenerse a través de varios mecanismos. Entre otros, la
suspension es estable en regiones donde las fuerzas repulsivas son mayores, por ejemplo, a valores

de pH lejos del punto isoeléctrico.

3.4.4 Temperatura
En procesos de reduccion de tamafio como la molienda o en transporte por tuberias, las
pulpas minerales se ven sometidas a variaciones de temperatura lo que afecta directamente la

reologia. La figura 9 muestra la variacién de la viscosidad de una pulpa de limonita en funcién de la

temperatura.

17



120
100 4 *4DAvolE
N [ EERLGIL 2
‘F 20 4 A Adelivold
=
E
2z 60
£ e .
E a0 ™~
o
20 A Te—
— T
Tm—
0 T T T T T
25 30 35 ETi] 45 30 55

Temperature, oc

Figura 9: Efecto de la temperatura en la viscosidad relativa de pulpa de limonita. Fuente Senapati®

La diminucidn de la viscosidad a temperaturas elevadas esta relacionada a un aumento en
la energia cinética de las particulas lo que promueve la ruptura de los enlaces entre capas

adyacentes, teniendo como resultado una disminucion en la viscosidad de la pulpa .

3.5 Cuarzo y quimica de superficies.

Luego del proceso de concentracion, el elemento no magnético que pasa a constituir casi la

totalidad del relave es el cuarzo, mineral de silice (Si02) muy comun en la corteza terrestre.

Dentro de sus propiedades superficiales destacamos el potencial zeta que indica el signo de la
carga eléctrica superficial de un mineral. Particulas con valores de potencial zeta opuesto tenderan
a agregarse y aquellas de signo igual a repelerse 9. E| potencial zeta permite predecir el
comportamiento coloidal de un sistema particulado, colectores catidnicos se adsorberan en
particulas de potencial zeta negativo. El cuarzo, como se muestra en la figura 10, presenta un punto
isoeléctrico en un pH cercano a 2,5. luego a medida que aumenta el pH su carga eléctrica se va

haciendo cada vez mas negativa.

18



00 Zeda PobentialupH

"= —a— Quanz#500
—e— Quanz#200
oo — Sihca "My
! ¥— Quanz#)2h
i i -
E ".&: LER
o4
] .
A =F .
| e 5
1 -

Figura 10: Potencial zeta del cuarzo en funcién del pH. Fuente: Junior y Baldo, 2014 [11]
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4 METODOLOGIA

4.1 Disefio experimental

En la tabla 2 se muestran las 4 variables de estudio establecidas en el presente trabajo. Cabe
mencionar que los valores de pH estudiados fueron elegidos en conjunto con personal de CAP que
facilité los valores mas utilizados en el transporte de pulpa de relaves en otras faenas de la compaiiia.
El floculante elegido fue el SNF 670 utilizado en los espesadores de relaves de PP con la dosificacidn

sefialada de 30 g/t.

Los valores de concentracion de sdélidos fueron definidos también con funcionarios de CAP
guienes sefalaron que los valores de yield stress mas solicitados son los de pulpas entre el 40 y 60
%. En primera instancia se establecié como objetivo obtener pulpas de concentracion de sélidos de
50, 55y 60 % pero, debido a la alta incertidumbre de obtener pulpas con exactamente estos valores,
se definieron las concentraciones de sélido como Bajo para el 49%, medio para el 55%, y alto para
el 60%. Posterior a la prueba, todas las pulpas fueron llevadas a secado en hornos para corroborar

la concentracion de sélidos mediante el método del peso seco.

Tabla 2: Variables consideradas en disefio experimental

Variables Niveles

Floculante SNF 670 Sin floculante y Con floculante 30 g/t

pH Natural, 9y 11

Concentracién Sdélidos % p/p 49, 55, 60

Tipo Relave Procesamiento preconcentrado Bdsico-
Sinter Feed

La variable floculante solo fue estudiada para la primera muestra M1. Los dos restantes se

sometieron a medicidon solo bajo la condicidon pulpa floculada. Cabe sefalar que en la primera
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muestra sometida a medicidn alun no estaban definidos los tres valores de pH por lo que solo fue
estudiada en los valores de pH natural y 9.
Con las consideraciones anteriores da como resultado 33 pruebas que, para asegurar la

reproducibilidad, se realizaron en duplicado obteniéndose un total de 66 pruebas.

4.2 Muestras y reactivos a utilizar.

El material utilizado en las pruebas corresponde a pulpa de relaves obtenidas en distintas
condiciones de operacion.

La primera muestra M1 corresponde a una pulpa de relaves obtenida el 29 de octubre de 2018
cuando el preconcentrado que se estaba procesado corresponde a SINTER FEED de Alta ley. Se
muestrearon 2800 L de pulpa al 2% de sélidos.

La segunda pulpa M2 corresponde a Relave obtenido durante el procesamiento de
preconcentrado bdsico en muestreo realizado el 26 de noviembre. Tercera muestra M3 corresponde
a relave obtenido el 10 de diciembre durante procesamiento de SINTER FEED de baja ley.

El floculante utilizado fue el SNF 670. Se utiliz6 como modificador de pH lechada de cal
preparada a un porcentaje de sélido en peso de 10% con agua de proceso obtenida de los muestreos

de las pulpas de relaves. El pH de las pulpas fue medido con pH metro Hanna HI98191

4.2.1 Obtencion muestras

Las muestras se obtuvieron desde el cajon disipador (Dropbox A) ubicado antes del
espesador de colas 3. Para la muestra 2 no fue posible la obtencién desde el cajon disipador porque
solo la linea 1 estaba procesando preconcentrado bdsico mientras las otras lineas seguian en
condicién normal de operacién. Por lo que el muestreo se realizé en la descarga directa de relaves

obtenidos desde la Linea 1.

Las figuras 11, 12 y 13 corresponde a muestreo industrial realizado en cajéon disipador

previo a espesador de colas 3.
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Figura 13: Isocontenedores con muestra de relaves. Planta de pellets.

22



Las muestras fueron trasladadas al laboratorio Metalldrgico ubicado en PP en 4 Iso-

contenedores de capacidad 1 (m3).

4.2.2 Caracterizacion muestras
Antes de efectuar la preparacion de pulpas para las pruebas, se obtuvo una muestra
representativa que se envid a los siguientes analisis:

4.2.2.1  Andlisis distribucion de tamaiio de particulas MASTERSIZER

La distribucién de tamario de las tres muestras se realizd con equipo MASTERSIZER ubicado
en la sala de precisién del laboratorio de la unidad de INGENIERIA METALURGICA. Se realizé la
medicién por duplicado con los resultados mostrados en figuras 14,15y 16. Ademas, con el objetivo
de realizar una facil comparacién entre las muestras, se adjunta figura de las tres distribuciones de

tamafio juntas mas los valores de p80 y %-#325 en tabla 3.

Particle Size Distribution
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g
3 2 1 40
=
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4
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=
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Particle Size (pm)

Figura 14: Analisis granulométrico en MASTERSIZER por duplicado muestra 1.
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Figura 15: Andlisis granulométrico en MASTERSIZER por duplicado muestra 2
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Figura 16: Analisis granulométrico en MASTERSIZER por duplicado muestra 3
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Figura 17: Granulometria muestras 1,2 y 3.
Tabla 3: Parametros granulometria muestras 1,2 y 3
Muestra Pgo [Hm] %-#325

1 47.5 79.2
2 51.6 73.8
3 39.0 84.0

4.2.2.2  Andlisis quimico por Fe

Todas las muestras fueron enviadas al laboratorio quimico ubicado en planta de pellets para

realizar andlisis por Fe. Los resultados se muestran en la tabla adjunta:

Tabla 4: Caracterizacion por Ley Hierro muestras 1,2 y 3.

Relave Ley Fe (%)
M1 7.40
M2 7.73
M3 6.70
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4.2.2.3 Ensayo Dtt para determinar Fe magnético

Independiente de la ley de Hierro que haya presente, para que pueda existir la concentracién
el mineral debe presentar propiedades magnéticas, por consiguiente, una variable de interés en la
mineria del hierro es el Fe magnético que presente cada muestra. En PP, esta propiedad se calcula a
través del ensayo de tubo Davis con el que, simulando una etapa de concentracidn a pequeiia escala,
se logra cuantificar cuanto del material presente en la muestra presenta magnetismo. En Anexo se

muestran las férmulas utilizadas con esta metodologia.

Tabla 5: Caracterizacion por Ley Hierro magnético muestras 1,2 y 3.

Relave Ley Fe magnético (%)
M1 3.14
M2 4.07
M3 2.8

4.2.2.4

Medicion GER

Con el objetivo de conocer la gravedad especifica del mineral, se enviaron las muestras a

analisis de GER por picnometria. Los resultados se muestran en la tabla adjunta.

Tabla 6: Densidad del mineral muestras 1,2 y 3.

Relave Densidad mineral(g/cm3)
M1 294
M2 2.78
M3 2.90
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4.2.2.5 Difraccion Rayos X

Las muestras en estudio fueron llevadas a DRX (difraccion de rayos x) a la Universidad de
Atacama(UDA). Se determiné que las tres muestras tienen la misma mineralogia presentada en la

siguiente tabla:

Tabla 7: Especies Mineraldgicas

Especie Mineraldgica Formula Quimica
Actinolita Ca, (Mg, Fe*?):Sig0,,(0H),
Calcita CaCO3
Chamosita(Clorita) (Fe, Al, Mg),(Si,Al),0,, (OH)g
Cuarzo SiO,
Apatita Cag (POy);
Magnetita Fe;0,
Albita (Na,Ca) Al (Si, Al);0g4
Hematita Fe,0;

En los resultados entregados por la UDA se menciona que al comparar los difractogramas
cualitativamente, se observa que las muestras uno y tres, correspondiente a relaves obtenidos desde

procesamiento de Sinter Feed, tienen una menor presencia de calcita que la muestra 2.

4.3 Equipos y procedimiento

4.3.1 Preparacion pulpa de relave a distinta concentracion sélidos.

Dependiendo del sensor vane que se esté utilizando, el recipiente debe tener un minimo de
altura y diametro. Considerando esto se eligié6 como recipiente un vaso precipitado de 2 litros. En
Anexo 3 se presentan las condiciones de volumen minimo que debe presentar el contenedor de la

muestra.

La pulpa obtenida del muestreo industrial se dejé decantar por un periodo de 48 horas para

luego quitar el maximo de agua sobrenadante posible. El sedimento restante era llevado a medicidn
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de concentracién de sélidos por peso seco. Conociendo la concentracidn de sélidos objetivo, inicial
y el volumen de la pulpa, se calculd la cantidad de agua que se debid agregar o quitar a la pulpa para

llegar a la concentracién de sélido objetivo.

Respecto al floculante se comenzd se prepard una solucion madre durante 1.5 horas de tiempo
de acondicionamiento a concentracién de 2.4 g/L. Luego se diluyo a 0.24 g/L para ser mezclado con
la pulpa de relave. La cantidad de solucién floculante diluida se agregé dependiendo de la cantidad

de sélido presente en la pulpa, siempre con el objetivo de alcanzar la dosificacién objetivo de 30 g/t.

Luego del ajuste en la concentracion de sélido, se agrega cal viva con jeringa directamente a la pulpa
mientras se va controlando el pH de la misma utilizando peachimetro como se aprecia en la figura

18.

Figura 18: Medicion pH de pulpa sometida a agitacion

Con el objetivo de despreciar los efectos que la agitacién pudiera tener en la medicién de yield stress,
todas las pulpas fueron sometidas a agitacion de 700 rpm durante 6 minutos. El rpm fueron medidas con

tacémetro disponible en el laboratorio metaldrgico.
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Figura 19: Agitador mecdanico y tacometro medicidén rpm
Luego de realizar la medicidn de yield stress, todas las pruebas fueron enviadas a secado para
corroborar la concentracion de sélidos utilizando el método del peso seco
4.3.2 Pruebas para determinacion yield stress.

La medicion de yield stress se realizé con el viscosimetro rotacional Hakke VT550 ubicado en
la sala de precisién del laboratorio de la unidad Ingenieria Metallrgica como se aprecia en la figura

20.

Figura 20: Viscosimetro Hakke VT550 Sala de precision laboratorio de Ingenieria
Metalurgica
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Los sensores utilizados en la medicion fueron el Vane FL-10 y Vane FL-100. En la tabla 8 se

muestran las dimensiones de cada paleta y se adjunta imagen de los sensores utilizados.

Tabla 8: Dimensiones y nombre de las paletas

Paleta Altura (cm) Didmetro (cm)
FL-10 6 4
FL-100 1.6 2.2

Figura 21: Sensor Vane FL-10y FL-100

El primer objetivo especifico fue la puesta en marcha del viscosimetro para medicién con sensor
Vane. Para esto se generd un procedimiento con pardmetros utilizados en el departamento de
Ingenieria Metalurgica de la Universidad de Concepcidn. Los pasos para realizar la medicion son:

1. Encender computador, abrir software REOWIN JOB MANAGER y seleccionar el programa de

trabajo. Fijar los pardmetros de velocidad de cizalle en y=0.3 [i], duracién de 20 segundos y

150 puntos de medicidén que seran registrados.
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Seleccionar el sistema de Paleta FL-10, FL-100 segun corresponda.
Sumergir la paleta en el sedimento, dejandola centrada respecto del diametro y de la altura.

Iniciar la medicién, esperar los 20 segundos y guardar datos prueba.

vk W

Apagar equipo, remover y limpiar la paleta, volver a encender el computador y seguir con la

siguiente medicidn segun procedimiento 2.

6. Con el programa REOWIN DATA MANAGER ver resultados obtenidos de torque maximo
correspondiente a la medicion realizada por cada paleta.

7. Con las dimensiones de la paleta y el torque maximo mostrado en la curva de torque vs
tiempo, se utilizard el método vane para obtener valor de yield stress.

8. Enviar una muestra de la pulpa a ensayo de concentracién de sélidos mediante secado, el Cp

de la muestra corresponderd al valor de yield stress obtenido.

4.3.3 Estimacidn concentracion de sélido de la pulpa

Posterior a la medicidn con viscosimetro, se corroboro el valor de la concentracion de sélidos
para todas las pulpas del estudio. Para esto cada muestra fue trasvasijada a bandejas, de peso
conocido, que fueron enviadas a secado en hornos ubicados en el laboratorio de la unidad
metalurgica. Con el peso de la bandeja vacia mas el peso de la bandeja con la pulpa se procedio a

calcular el peso de la muestra segun la ecuacién (4.3.3.1):
My, = My, — My (4.3.3.1)
Donde:
m,=masa pulpa
my, = masa bandeja muestra pulpa

my, = masa bandeja vacia

Luego de pasar 24 horas, las bandejas fueron sacadas del horno y pesadas nuevamente. La

masa de sdlido se estimo segun la ecuacién (4.3.3.2).
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ms = Mp1 — Mpyo
Donde:
mg = masa solido

my,, = masa bandeja muestra seca

Finalmente, la concentracién de solido se calculé segun la ecuacion (4.3.3.3):

m
%w = —
mMp

(4.3.3.2)

(4.3.3.4)
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5 Resultados y discusiones.

En este capitulo se mostraran los resultados de las pruebas realizadas a las tres muestras en

estudio.

La interpretacién se realizara estudiando el efecto concentracion de sdlidos, pH, y floculante
en la variable yield stress y se finaliza con la comparacion entre los valores obtenidos de las tres

muestras en estudio.

5.1 Efecto concentracion de sélidos y pH.

En las figuras 22, 23, 24 y 25 se muestran las curvas de yield stress en funcion de la

concentracion de solidos de las tres muestras en estudio.

Considerando solo el efecto de la concentracion de la pulpa, para todos los casos se aprecia un
aumento de la variable yield stress cuando la concentracion es mayor. Esta respuesta tiende a ser

de forma exponencial.

Respecto al pH, los mayores valores de yield stress se obtuvieron a pH 11, seguido por las
curvas a pH 9y obteniéndose los valores mas bajos a pH natural. A modo de ejemplo, y considerando
valores importantes en el disefio de transporte de pulpas de relave por tuberias, analizaremos la
concentracién de sdlidos la pulpa alcanza los 100 [Pa]. De la Figura 22 se aprecia que, a pH natural
la pulpa alcanza los 100 [Pa] a una concentracion de sélidos del 62%, bajando a 61% para la pulpa a
pH 9 y por bajo el 57% para la pulpa a pH 11. De forma similar los 20 [Pa] son alcanzados a una

concentracién de 52% a pH natural, 51% a pH 9 y bajo el 49% para pH 11.
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Figura 22: Yield stress en funcion de la concentracién de sélidos para muestra 1 sin floculante a pH
natural, 9y 11.
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Figura 23: Yield stress en funcidn de la concentracién de sélidos para muestra 1 con floculante a pH
natural y 9.
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Figura 24: Yield stress en funcion de la concentracién de sélidos para muestra 2 con floculante a pH
natural, 9y 11.
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Figura 25: Yield stress en funcidn de la concentracién de sélidos para muestra 3 sin floculante a pH
natural, 9y 11.

Como se menciona en el capitulo 3, el punto isoeléctrico de la silice se encuentra entre pH 2y
4, por lo que se esperaria que un aumento de la variable pH tendria como consecuencia una

disminucién en el Yield stress de la pulpa. Sin embargo, estudios sefialan que un aumento de pH
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utilizando Cal entrega condiciones de mejor floculacién a través de estructuras de red mas fuertes,
debido a la presencia de iones calcio que influirian directamente en el mecanismo de floculacidn. En
la figura 24 se muestra la coagulacién de una suspensién de cuarzo en funcion del pH en presencia

de iones calcio.

100

= &— No cation

—a— Calt
24+

80 -—=— Mg

8 9 10 11 12
pH

Figura 26: Eficiencia de coagulacién de particulas de cuarzo en funcion del pH y en presencia de
iones calcio y magnesio. Fuente: Ozkan, Ucbeyiay, Duzyol 2008.

Como se aprecia en la figura 26, los valores de eficiencia de coagulacion obtenidos sin
presencia de cationes disminuyen a un valor minimo a pH 10 causado por el aumento de la carga
superficial negativa del cuarzo a medida que aumenta el pH. Sin embargo, cuando existe presencia
de iones de calcio, un aumento en el pH tiene como respuesta un incremento en la eficiencia de

coagulacién alcanzando los valores maximos a pH 11 112,

5.2 Efecto floculante.

En las figuras 27 y 28, se muestran las curvas de yield stress en funcion de la concentracion de
sélidos para las pulpas en condicion floculada y no floculada. En ambas graficas se aprecia que, existe
un efecto del floculante sobre la pulpa que hace aumentar el valor del yield stress tanto a pH natural

como a pH 9.
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Figura 27: Yield stress en funcion de la concentracién de sélidos para pulpa floculada y no floculada
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Figura 28: Yield stress en funcidn de la concentracién de sélidos para pulpa floculada y no floculada

apHO.
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5.3 Comparacion Yield stress muestras distinta condicién procesamiento.

En las figuras 29, 30 y 31 se muestran los yield stress obtenidos de las tres muestras para pulpa

en condicion floculada y a pH 11, 9 y natural. Los resultados muestran que existen mayores valores

de Yield stress para muestras 1y 3. Esto se aprecia en condicién de pH natural, 9y 11.

Yield stress, Pa

Figura 29:
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Figura 30: Yield Stress en funcion de la concentracién de sélidos muestras 1,2y 3a pH9
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Figura 31: Yield stress en funcion de la concentracién de soélidos muestras 1, 2 y 3 a pH Natural
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En la tabla 2 adjunta se presenta un resumen de las caracteristicas de cada muestra donde se

ve gque la muestra 2, correspondiente a relave obtenido desde procesamiento de preconcentrado

bdsico, presenta la granulometria mds gruesa con un pgo de 51,6 um sobre las muestras 1y 3 con un

pso de 47,5y 39 um, respectivamente. Esta diferencia en los valores de yield stress estaria explicada

por la mayor presencia de particulas finas de las muestras 1y 3 por sobre la muestra 2.

Tabla 9: Resumen caracterizacién muestras 1,2 y 3.

Muestra Ley Fe, Ley Fe mag. GER % -#325 Pso
Relave % % pm
M1 7.5 3.1 2.9 79.2 47.5
M2 7.7 4.1 2.8 73.8 51.6
M3 6.7 2.8 2.9 84.0 39.0
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6 Conclusiones y recomendaciones.

A continuacidén, se muestran las conclusiones mas importantes del presente estudio:

e Serealizd la puesta en marcha del viscosimetro rotacional Hakke VT-550 con sensor paleta 'y
se generaron procedimientos para obtencién del yield stress utilizando el método Vane.

e Para las tres muestras en estudio y en todas las condiciones de pH que se realizaron
mediciones, la concentracion de sdélidos tuvo un efecto directo en la variable Yield Stress. Se
observé que un aumento en la concentracién de la pulpa tiene como respuesta un aumento
en el yield stress de la pulpa. Esta respuesta tiende a ser de la forma exponencial.

e Entodas las muestras en estudio, con la pulpa floculada y no floculada, a pH 11 se obtuvieron
los mayores valores de yield stress, seguido por la pulpa a pH 9 y finalizando con los valores
mas bajos a pH natural.

e Parala muestra 1, se observaron mayores valores de yield stress de la pulpa con floculante.
Este efecto se aprecia en las tres concentraciones de sélidos medidas y tanto a pH 9 como
pH natural.

e Al comparar los resultados de las tres muestras en estudio, se observa que las muestras 1y
3, correspondiente a relaves obtenidos desde el procesamiento de Sinter Feed, presentan
valores de Yield Stress mayores que la muestra 2, correspondiente a relave obtenido desde
el procesamiento de preconcentrado bdsico. Esta diferencia se explicaria por el mayor
tamafio de particula, cuantificado con la variable p80 Y %-#325, que presenta la muestra 2

en comparacion con las muestras 1y 3.

Como se menciond en los antecedentes de la empresa, CAP Mineria estd desarrollando el
proyecto relaves a tierras el que contempla transportar a futuro todos los Relaves que se produzcan

en planta de pellets. Dicho esto, se recomienda:

v' Realizar las mismas pruebas experimentales a una muestra de relave obtenido desde
procesamiento de preconcentrado RD, que no fue posible obtener en este estudio, y asi
realizar una comparacion entre los yield stress de todas las posibles pulpas de relaves que se

transportaran a futuro en Planta de Pellets.
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v Realizar seguimiento al proyecto relaves a tierra para cuando se definan los valores de
concentracion de pulpa a la que se transportaran los relaves, realizar pruebas a esa
concentracién en un mayor rango de pH.

v" Generar base de datos para a futuro llegar a realizar modelos que permitan predecir el
comportamiento reolégico de la pulpa frente a cambios en granulometria, concentracién de

solidos o material procesado.
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ANEXOS

Anexo 1: Ejemplo de calculo de yield stress con método vane.
El método utilizado en la obtencién de yield stress fue mediante el método vane. En primer lugar,

los resultados de la medicion son entregados en graficos de torque vs tiempo como se muestra en

la figura 32.
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Figura 32: Curva Torque maximo utilizando método vane

En el ejemplo se utilizaran los torques entregados en la figura que corresponden a:

e 4260 *107% Nm, entregado por sensor FL-10
e 340 *107° Nm, entregado por sensor FL-100

Como se menciona en el capitulo 3.3, los valores de torque maximo y las dimensiones de los
sensores son necesarios para el posterior calculo de Yield Stress, el cual estara dado por la

siguiente ecuacion:

M _H_ 1
7D, D, Y P43

Para paletas con un didmetro finito, como es el caso de los sensores utilizados en esta memoria,
los valores de yield stress obtenidos con este método tendran inevitablemente errores asociados.
Este error debe ser estimado con técnicas empiricas utilizando paletas de mismo largo y diferente
diametro. Sin embargo, debido a la limitacién de sensores con las caracteristicas sefialadas, se
asumid una relacion lineal del esfuerzo en las caras del cilindro, asumiéndose el factor potencial P

como 1.
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Con las dimensiones de las paletas conocidas, y utilizando los valores de torque maximo obtenido
- . . . H
desde la grafica torque versus tiempo, el yield stress desde la grafica 2Tm/71'Dv3 VS (5 + i) .Enla

figura 33 adjunta, el valor del yield stress, correspondiente a la pendiente de la recta, fue de 28,5.
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Figura 33: Ejemplo estimacion yield stress con metodo vane

Anexo 2: Estimacion Fe magnético con ensayo de tubo Davis DTT.
En primer lugar, la muestra en estudio es sometida a una concentracion magnética de 4000 Gauss

donde se produce una corriente de concentrado tuvo Davis CDTT y una segunda de colas CDTT.

Luego se procede a calcular la recuperacién RpDTT segun la expresion:

PesoConcertrado
Pesomuestia

100

Rp DTT

Las muestras del DTT se llevan a analisis quimico por Fe para posteriormente calcular el Fe

magnético segun:

_ RpDTT ) FeDTT

Fe..
’ 100

Donde Rporr= Recuperacion en peso de la prueba de Tubo Davis.

Feprr= Ley de Fe del concentrado DTT
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Anexo 3: Dimensiones recipiente para prueba con sensor Vane.

La muestra utilizada en la prueba tiene que estar en un recipiente lo suficientemente grande para

evitar interferencias entre las paredes del contenedor y el sensor. Los tamafios recomendados se

aprecian en la figura 34:

Viscometer
...... s
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Figura 34: Dimensiones recipiente para medicidn Sensor Vane

Considerando que el sensor Vane FL-10 tiene un altura y didametro de 6 y 4 cm respectivamente, se debe

considerar un recipiente de altura sobre los 15 (cm) y didmetro mayor a los 8 (cm).
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