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Resumen

La escasez del agua que debe afrontar la industria minera ha obligado a
mejorar la eficiencia en el uso del agua, por ejemplo reutilizar la gran concentracion
de esta que componen sus multiples procesos a la hora de obtener el cobre. La
concentracidon de los minerales deja una considerables cantidades de efluentes los
cuales se depositan generalmente en un tranque de relaves, en esta enorme
estructura es donde empresas mineras tratan de recuperar gran cantidad de agua

para ser recirculada al proceso.

La presente investigacion tiene como finalidad disefiar y validar la simulacién de
escurrimiento de pulpa en una bandeja, todo esto a escala de laboratorio. Para este
método se consideraron ciertas variables que si podrian afectar la recuperacién de
agua como el porcentaje de sdlidos de la pulpa, angulo de inclinacion de la bandeja y
la distribucion de tamafio de particulas (PSD) en esferas de vidrio Ballotini, vy
pruebas con relave donde se vario el porcentaje de sélidos en la entrada y el angulo
de inclinacion. En este estudio se observd el comportamiento de la capa de
sedimento formado, como se distribuyen las particulas a lo largo de la bandeja, en
que afecta su densidad y empaquetamiento la distribucion en la entrada (esferas de
vidrio). En las pruebas con relave se observd el comportamiento del perfil de

escurrimiento mediante herramientas computacionales.

El resultado de este trabajo trajo consigo la validacidon del disefo inicial de los
experimentos donde hubo reproducibilidad en las pruebas hechas, donde en el caso
de las pruebas con esferas Ballotini el comportamiento de las pulpas, la distribucién
de tamano de particulas que se forma en la capa escurrida sigue una ldgica de
empaquetamiento de las particulas. En el caso de las prueba de escurrimiento
hechas con relave se pudo concluir que para un porcentaje de solidos menor a 65%
era necesario que el disefo de la estructura de la bandeja fuese de al menos 2

metros de largo.



Abstract

Water scarcity pose grave risks to the mining industry, which in the last
decades has been the motivation behind the research of new methods for water
reutilization within the extraction and purification processes. Particularly, when it
comes to the copper mining industry, most of the water that is recovered and fed
back into new processes comes from the Tailing Dam. This massive structure is
where effluent lines, carrying important amounts of various mineral traces mixed

with water and other substances, discharge and accumulate.

The present research was conducted to design and validate the lab scale
simulation of pulp suspension flow over an inclined rectangular tray, process that
play a significant role in the water recovery process. In order to characterize this,
the impact of variables like percent of solids in the flow, tilt angle of the tray and the
particle size distribution (PSD) was studied, this last one with the use of Ballotini®
glass beads. Additionally, tests with actual mining tails were conducted, in this case
varying the presence of solids in the inlet and the inclination angle of the tray.
Consequently, the behavior of the resulting layer over the surface, the particle
distribution over the tray, and the impact over the density and package setup of the
glass beads was studied in detail. In the case of the tailings tests, the behavior of

the flow profile was analyzed with the use of computational tools.

Through the attained results we were able to validate the initial experimental
setups where reproducibility was observed. In the case of glass beads, the pulp
behavior and the particle size distribution of the formed layer over the tray, follows a
clear and logical particle packaging trend. In other hand, in the case of tests where
tailings were used, was concluded that for flows with a solid percentage lower than
65%, the design of an experiment setup with a tray of at least 2 meters of length

was imperative for feasible results.
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D. NOMENCLATURA

t = Esfuerzo de corte [Pa].

Viscosidad dinamica [Pa-s].

u
y = Velocidad o tasa de deformacién [s-1].

Z—; : Gradiente de velocidades
7, : Esfuerzo cortante inicial
Ue : Viscosidad dinamica [kg/ms]

y : Gradiente de velocidades

p, = Densidad de la mezcla (pulpa)[kg/m3].

Densidad de la fase liquida [kg/m3].

P
ps = Densidad de la fase sélida [kg/m3].

¢ = Fraccion volumétrica de sélidos

p,= Densidad de sdlido

Vooro = Volumen del poro

Vr = volumen total de la roca

Vmatriz = VOlumen de las particulas sélidas que contienen la roca

Weeeo = PESO Sseco total de la roca

Pmatriz = densidad media de los minerales de la matriz

e= Relacién de huecos

S= Grado de saturacién

n= Porosidad

M= maddulo de distribucién (Rosin —-Rammler)

= % Pasante acumulado para un tamafio x

y(t)= Posicion vertical de la suspensidn sobre la bandeja (en funcion del tiempo)

x(t)= Posicién horizontal de la suspension sobre la bandeja (en funcién del tiempo)

K,= Valor maximo vertical en estado estacionario para suspension sobre la bandeja

(mm)

K,= Valor maximo horizontal en estado estacionario para la suspension sobre la
bandeja [mm]

t= tiempo (s)

7,= tiempo cuando se alcanza el 63.2% de K, (s)

7,= tiempo cuando se alcanza el 63.2% de K, (s)

V, ()= Velocidad vertical de la suspension sobre la bandeja (mm/s)

V. (t)= Velocidad horizontal de la suspension sobre la bandeja (mm/s)



2= Raz6n ancho/largo

Xi



1. Introduccion

Chile es mundialmente conocido como un pais minero, por lo que es de
conocimiento general que esta industria ha sido parte importante del desarrollo de
nuestra nacidn, para que esto continle y prospere es necesario considerar las
limitaciones que han ido surgiendo en la industria minera al paso de los afos. El
uso del agua juega un papel fundamental en la produccién y obtencién del cobre, es
por eso que es de suma importancia concientizar y encontrar formas de uso mas
eficientes de este recurso tan valioso y no renovable.

En la mineria unos de los métodos de concentracion mas importante es la
flotacidon, este proceso genera desechos sélidos que se encuentras suspendido en
pulpas llamados relaves. La cantidad de desechos que deja la flotacién es tal que es
necesario construir un deposito que los almacene de forma segura, porque si bien
los relaves no son toxicos para la vida, hay ciertas sustancias que originan
reacciones con el agua y se comienzan a solubilizar, estas sustancias pueden
generar un grado de contaminacién al medioambiente, es aqui donde nace la
importancia de tener una normativa que regule las operaciones de los depdsitos de

relaves.

En el transporte de pulpa, la depositacion hidraulica de la suspensién en el
tranque de relaves se desplaza hacia el centro de este, esto se debe a la gravedad
puesto que el flujo generado se mueve de un lugar de mayor a menor altura,
mientras ocurre el movimiento de la pulpa se produce una sedimentacion de
particulas que forman superficies inclinada denominada playas. es muy importante
conocer la naturaleza de la depositacion, puesto que serd muy importante a la hora

de optimizar el proceso de recuperacion de agua.



2. Objetivo

2.1. Objetivo general

Disefiar un montaje experimental para el estudio de fendmenos de transporte
asociados al escurrimiento de relaves y validar una metodologia de medicién a
través de pruebas escurrimiento de relave y mezclas bi-dispersas de esferas

Ballotini.

2.2, Objetivos especificos

o Disefar y dimensionar un equipo para validar estudio de pruebas de

escurrimiento en materiales de relave y esferas de vidrio Ballotini.

. Validar la metodologia experimental a través de la realizacion de pruebas,
variando la granulometria de entrada de mezclas bi-dispersas de esfera Ballotini, y

el angulo de inclinacidn y % sélidos en relave.

° Realizar estudios de la distribucién en tamano y % en soélidos en la capa

depositada en esferas Ballotini.

o Implementar una metodologia para el estudio de perfiles de avance empleado

en relaves a través de un analisis de imagen.



3. Marco Teorico

3.1 Relaves

Es de conocimiento general la necesidad de tener mayor conciencia sobre el
tratamiento correcto de los desechos que genera la mineria, dentro de los genera
mas impacto ambiental y econdmico son los relaves, son desechos de roca molida,
sales metalicas, arcillas y otras especies que dependeran de la génesis del
yacimiento donde se procesa el mineral.

La flotacion produce residuos sélidos los cuales se encuentran suspendidos en
liquido, lo que hace que exista una interaccidon sdlido-liquido importante. La
cantidad de relaves que genera la flotacidn es tal, que se debe construir un
deposito que almacene toda la formacién de dichos desechos, estos relaves cabe
destacar no son téxicos, pero la toxicidad aparece luego de estar depositados
debido que hay ciertos componentes que reaccionan con el agua y solubilizan
elementos que para el humano son tdoxicos como el arsénico, cianuro, cobre, cinc,
plomo, cromo, etc. Existe una normativa que regulan las operaciones de los

tranques de relaves (1).

3.1.1. Tranque de relaves

Es una construccidn que se utiliza para contener de forma segura estos
desechos. El tranque estda formado por una muro de contencion, construido
normalmente con la fraccidn gruesa de los relaves, y una cubeta Figura 3.1. En la

cubeta las particulas finas sedimentan y se forma una laguna de aguas claras (2).



Cubeta Muro de
contencion

Aguas claras

Figura 3.1: Tranque de relaves (3).

3.1.2. Métodos de construccion de los tranques de relave

El tranque se construye en el inicio, de un pequefio muro con material
empréstito, para luego dar paso a hidrociclones que descargan los gruesos y asi
formar el muro, mientras que las particulas finas se deposita en la cubeta dando

paso asi a lo que se llama lamas.

Lamas Relave

Muro de partida

Figura 3.2: Construccion del muro (3).



a) Meétodo de construccion aguas arriba

Consiste en un muro inicial (starter dam) construido con material de
empréstito compactado sobre el cual se inicia la depositacién de los relaves,
utilizando hidrociclones. la fraccion mas gruesa o arena, se descarga por el flujo
inferior del hidrocicléon (Underflow) y se deposita junto al muro inicial, mientras la
fraccion mas fina o lamas, que sale por el flujo superior del hidrocicléon (Overflow)
se deposita hacia el centro del tranque en un punto mas alejado del muro, de modo
tal que se va formando una especie de playa al sedimentar las particulas mas
pesadas de lamas y gran parte del agua escurre, formando el pozo de
sedimentacion o laguna de sedimentacién, la que una vez libre de particulas en
suspension es evacuada mediante un sistema de estructura de descarga, que
pueden ser las denominadas torres de evacuacion, o bien, se utilizan bombas
montadas sobre una balsa flotante. Una vez que el depdsito se encuentra proximo a
llenarse, se procede al levante del muro, desplazando los hidrociclones a una mayor
elevacién en la direccién hacia aguas arriba y comenzando una nueva etapa de
descarga de arenas, y peralte del muro; se continla sucesivamente la construccion
en la forma indicada.

Con este método, en la practica, se pueden alcanzar alturas de hasta 25
metros (Figura 3.3). Si bien este método es el que requiere un menor volumen de
material arenoso, por lo que ha sido utilizado en la pequefia mineria para construir
numerosos tranques, es el que produce el tipo de muro menos resistente frente a

oscilaciones sismicas.

Diques de Arena
Laguna 3

% — 7T\
L N Lomaos suelos) A5 N\ Muro de
T "‘N‘"‘N" \finos / -;’7' r—_‘\ partido
ey 1 . n—— g\
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Figura 3.3: Método de construccion agua arriba (1).



b) Método de construcciéon aguas abajo

La construccion se inicia también con un muro de partida de material de
empréstito compactado desde el cual se vacia la arena cicloneada hacia el lado del
talud aguas abajo de este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas
arriba. Cuando el muro se ha peraltado lo suficiente (usualmente 2 a 4 m), se
efectla el levante del muro, desplazando los hidrociclones a una mayor elevacion
en la direccién hacia aguas abajo y comenzando una nueva etapa de descarga de
arenas y peralte del muro. A veces se dispone también de un segundo muro pre-
existente aguas abajo. Las arenas se pueden disponer en capas inclinadas, segun el
manteo del talud del muro de partida, o bien, disponerlas en capas horizontales
hacia aguas abajo del muro de partida.

Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen de arenas

y permite lograr muros resistentes mas estables del punto de vista de la resistencia
sismica.

Digues de Arena
-~

Muro de
par hida
—

Suelo de
fundacion

Figura 3.4: Método de construccion agua abajo (1).

c) Método de construccion de linea central

El Método de linea central o Mixto se inicia al igual que los métodos anteriores
con un muro de partida de material de empréstito compactado, sobre el cual se
depositan las arenas cicloneadas hacia el lado de aguas abajo y las lamas hacia el
lado de aguas arriba. Una vez completado el vaciado de arenas y lamas
correspondiente al muro inicial, se eleva la linea de alimentacion de arenas y
lamas, siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del

muro de partida. Lo que permite lograr un muro de arenas cuyo eje se mantiene en



el mismo plano vertical, cuyo talud de aguas arriba es mas o menos vertical, y cuyo
talud de aguas abajo puede tener la inclinaciéon que el disefo considera adecuada.
Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio entre los 2
métodos anteriores, y permite lograr muros suficientemente estables.

La inseguridad que muchas veces despiertan los tranques de arenas de relave
no deben atribuirse al material con que se construyen, sino al sistema de
construccién por relleno hidraulico que puede inducir elevadas presiones de poros e
incluso la licuefaccion total en caso de un sismo. Sin embargo, las técnicas
modernas de disefio, construccion y control permiten obtener estructuras seguras a
base de buenos sistemas de drenaje, de un eficiente sistema de ciclonaje y
disposicién de las arenas, y también de una buena compactacion de la arena que
permita alcanzar una elevada densidad, utilizando un equipo adecuado para ello. Lo
anterior, complementado con un control piezométrico en el cuerpo del prisma
resistente, deja al tranque de arenas de relave en condiciones de estabilidad

semejante al de otras obras de Ingenieria de Importancia.

Diques de Arena
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Figura 3.5: Método de construccién linea central (1).

3.2 Porosidad

Uno de los aspectos fundamentales en el transporte y depositacién de relave
es la porosidad. Al controlar este parametro se puede mejorar y obtener niveles
Optimos de recuperacion de agua. La porosidad de una roca es la fraccidon de
volumen de espacio entre las particulas sdélidas en comparacién al volumen total de

la roca, estos espacios incluyen todos los poros, canales y ramificaciones inter e



intra-cristalinas. La porosidad convencionalmente se representa con el simbolo ¢ y
se expresa ya sea como una fraccidon que varia entre 0 y 1 o un porcentaje que
varia entre 0% y 100% (4).

La porosidad es calculada bajo la siguiente relacion:

— Vporo — VT - Vmatriz — VT - (Vl/seco/pmatriz)
@ VT VT VT (3.1)

Cabe destacar que el valor de la anterior relacidon, es decir el valor de la
porosidad no entrega ninguna informacién especifica como tamano de poro,
distribucién y/o grado de conectividad. Por lo tanto existirdn rocas con el mismo
valor de porosidad pero pueden tener propiedades fisicas muy distintas.

Generalmente cuando se trabaja con mezclas de particulas bimodales la
principal preocupacion recae en encontrar el empaquetamiento 6ptimo, aunque en
los casos en que el estado del empaquetamiento se encuentra muy alejado de este
optimo, el proceso radica en estimar la densidad de empaquetamiento a través de

la composicion y tamafio de particula (4).

Los empaquetamientos de particulas esféricas de monotamano dejan espacios
vacios entre si, por lo cual al afiadir particulas de menor tamano la mayoria de las
veces se logra mejorar la densidad del empaque. Para que esto se logre de manera
optima es necesario que estos espacios sean llenados sin desplazar las particulas de
mayor tamano. En los casos en que la razdon entre los tamafios de particula se
acerca a la unidad no hay incremento en la densidad debido a la mezcla. Para
acercarse al optimo se necesita una relacion alta entre los tamanos, siendo los

valores D, /Ds superiores a 20 los mas Uutiles.

Para un empaque ordenado, el didmetro necesario para la esfera que llenara
los intersticios disminuye a medida que la coordinacién de las particulas aumenta.
Para empaquetamiento optimo el nimero de particulas pequenas incrementa

mientras el tamafio relativo entre estas disminuye. Sin embargo, si el empaque no
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es ordenado entonces la densidad real del empaque tendera a ser menor que la

predicha tedricamente.

Modelo cuantitativo de un empaque 6ptimo

La densidad maxima del empaque para una mezcla bimodal de esferas
corresponde al punto de menor volumen especifico, el cual es llamado punto de
saturacién. En un estado de empaque optimo o saturado, las particulas de mayor
tamafo estan en contacto unas con otras mientras todos los intersticios estan
llenos de particulas pequefias. Encontrar la composicion de saturacion en términos
de la fraccibn masica de particulas grandes X; es el objetivo del modelo
cuantitativo. La fraccién de particulas grandes a cualquier composicion estd dada

por:

X, =W, /(W + W) (3.2)

Con el sufijo L y S, se denominan las particulas grandes y pequefas
respectivamente y W indica el peso. El peso de las particulas grandes es calculado

mediante la densidad tedrica p; y la fraccion de empaque f;.

W, =f.p1 (3.3)

La cantidad de espacios vacios es igual a (1 — F,). Asi para W; se tiene

Ws =1 —=F)fs"ps (3.4)



fL oL

X =
e+ (L= Ffs ps (3.5)

Para el caso tipico, en que las dos particulas de la mezcla tienen la misma
naturaleza, el calculo de la fraccion déptima X; solo depende de la fracciéon de

empaque de ambos componentes.

fi

X = fit A= ffs (3.6)

En el caso en que las particulas tienen la misma fraccion de empaque la ecuacion

puede ser representada por la siguiente ecuacién:

X = 2=F, (3.7)

Efectos de la porosidad y la razén de tamaiio de particula

Al analizar las ecuaciones anteriores, se puede ver que existe una sensibilidad
a la porosidad inicial de las particulas en términos de la composicién en el punto de
densidad maxima para el empaque. Para mezclas binarias de esferas, la cantidad
de particulas pequefias en el punto de saturacion varia con la porosidad de los

constituyentes puros.

porosity, %o
S0

particle
40 - size ratio
20 —

50 ——

o0 ——
30 F Furnas relation for
50% packing densities

1 1 | 1
0 20 40 60 80 100
percent large powder

Figura 3.6: Variacion de la porosidad respecto a la composicidon de mezclas bimodales
con variacion de las relaciones de tamafio de particulas (5).
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En la Figura 3.6 se muestra la relacion entre la porosidad de mezclas versus el
porcentaje de particulas grandes, asumiendo que los polvos tienen una fraccion de
empagque inherente de 0.5. Se presentan los efectos de la composicidén y la relacion
entre tamafios de particula en la porosidad del empaque. Cuando se tienen
particulas con tamafios grandes, el valor minimo de porosidad del empaque ocurre
en mezclas mas abundantes. El minimo para la porosidad se va posicionando mas
cerca de las mezclas mas abundantes en particulas pequefias y va creciendo a

medida que la relacién entre los tamanos de particula disminuye (5).

vol.% small
L0 — T T

a0 '+

vol.% small for

maximum packing

! I !
2030 L0 50 60 70

% porosity of large powder

Figura 3.7: Empaque optimo mediante la mezcla de particulas grandes y pequefias

(5).

La Figura 3.7 muestra una relacion entre la densidad de empaque inherente
de las particulas grandes y la cantidad necesaria de particulas pequefas para
alcanzar el empaque éptimo (5). Como es de esperar, la cantidad de polvo fino
necesario para alcanzar el éptimo crece de manera lineal con la porosidad de las
particulas grandes. En otras palabras, se asume que las particulas grandes actian

como un lecho en donde las particulas pequefias llenan los espacios vacios.
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Figura 3.8: Relacién entre la densidad maxima dependiendo del tamafio de particula

(6).

Como se menciona anteriormente, la densidad del empaque no aumenta si las
particulas son del mismo tamano. Por el contrario, se obtiene un efecto maximo en
el empaque a medida que la diferencia entre los tamafos de particula crece. En la
Figura 3.8 se presenta data experimental para mezclas de particulas esféricas con
diferentes relaciones entre sus tamafos. La fraccién de densidad del empaque es

. . y ~ s D .
graficada en contra del inverso de la razon de tamanos de particulas (D—L) Debido a
S

que la densidad de empaque mas alta para el caso binario ocurre cuando las
particulas grandes proveen un lecho fijo donde las pequefias pueden llenar los
espacios, mientras mas pequeno sea el tamafio relativo de las particulas pequenas

mejor es el empaque (6).

3.3 Reologia

Es el estudio de los movimientos fisicos que regulan la deformacion de los
fluidos, es decir la reologia estudia un vinculo existente entre la fuerza que se
ejerce sobre un material y la accién que la hace fluir, este vinculo lo gobiernan
distintas propiedades que se pueden analizar mediante un redmetro, el cual se
encarga de controlar ciertas deformaciones midiendo los esfuerzos; a partir de este
instrumento es posible medir viscosidad y coeficiente de esfuerzo normal de cada

sustancia entre otras propiedades. Existen ecuaciones constitutivas que hacen
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posible el establecimiento de un modelo acerca de la manera que se comportan las
distintas sustancias.

La viscosidad estd relacionada con la resistencia que coloca un fluido a
ponerse en movimiento, todo esto aplicando esfuerzos cortantes al material. Esta
propiedad solo se logra apreciar cuando un material estd en movimiento; es decir,
es la relacion que existe entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. El
concepto viscosidad se puede apreciar de una forma empirica (Figura 3.9) donde un
fluido se encuentra entre dos placas una fija y la otra en movimiento. En la
condicién de borde se considera que la velocidad del fluido es la misma que la
velocidad que adquiere la placa, con una placa inmdvil, esta velocidad es igual a

cero y v es la velocidad con la que se mueve la placa (7).

Surface area, A

Figura 3.9. Perfil de velocidades que adquiere un fluido en contacto con dos placas

(8).

Las propiedades reoldgicas pueden medirse a través de la deformacion de una
muestra, lo que es basicamente el cambio que se produce en la forma o tamano del
cuerpo a causa de la produccion de esfuerzos internos que surgen como resultados
de la aplicacién de una o mas fuerzas, a partir de esto se pueden medir otras

propiedades.

T=HU — (3.8)
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3.3.1 Tipos de fluidos

a) Fluidos newtonianos: Son aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es

directamente proporcional a la rapidez de deformacién. Algunos de ejemplos de

estos fluidos son el agua, aire, gasolina, glicerina, etc. La viscosidad en este caso

es independiente del gradiente de velocidad y puede depender de la temperatura

como también de la presion.

Para estos fluidos

la viscosidad es funcion

exclusivamente de la condicion del fluido y la magnitud del gradiente no influye

sobre la magnitud de la viscosidad dinamica.

T = uy

(3.9)

Una grafica (Figura 3.10) de esfuerzo cortante (Tyx) vs velocidad de corte

(Yyx) cuya pendiente representa el g que es la viscosidad, esta curva pasa por el

origen.
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Figura 3.10. Esfuerzo cortante vs velocidad de cizalle para 2 fluidos newtonianos (8).

14



b) Fluido no-newtoniano: Se denomina como fluido no-newtoniano cuando la
curva del flujo no es lineal, es decir cuando su viscosidad (esfuerzo cortante
dividido por la velocidad de cizallamiento) no es constante a una temperatura y
presion dada. Presenta una tensién normal no equivalente a un simple flujo de
corte. El valor de la viscosidad dependerd de las condiciones de flujo, como
geometria de este, la velocidad de cizalle desarrollada dentro del fluido, el tiempo

de cizalladura, etc.

3.3.2 Modelos reoldgicos para fluidos

Es una descripcion de la relacién entre el esfuerzo de corte y la velocidad de
cizallamiento. La ley de viscosidad de newton es el modelo reoldgico que describe el
comportamiento de un flujo de los modelos newtonianos, cabe decir que para
fluidos no-newtonianos se ha desarrollado numerosos modelos con el fin de
describir el comportamiento (Figura 3.11) de dichos fluidos, a continuaciéon se

conocen algunos de estos modelos.

Ley de potencia: esta ley sirve para modelar el comportamiento de fluidos
pseudoplasticos y dilatantes donde la tasa de deformacion y aumenta a medida que
aumenta el esfuerzo de corte .

dV)"

Txy = M(@ (3.10)

Se debe considerar que para n=1 el modelo es para un fluido newtoniano,
para un 0<n<1 el modelo es para un fluido pseudoplastico y para n>1 el modelo es

para un fluido dilatante.

Modelo Bingham: Es un modelo donde se exhibe un comportamiento lineal de
esfuerzo cortante y velocidad de corte después de alcanzar un umbral inicial de
esfuerzo cortante, los fluidos que obedecen a este modelo se denominan fluidos
plasticos de bingham. El redmetro rotacional de indicacidon directa fue disefiado

especificamente para aplicar el modelo de fluidos plasticos de bingham.
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T=To+ UV (3.11)

A Bingham
Pseudo - plastico

Newtoniano

Dilatante

>dv/dy

Figura 3.11. Diagrama reoldgico para distintos fluidos independientes del tiempo (7).

3.4 Formacion de angulos de playa

Unos de los aspectos mas relevantes en la depositacion de relaves en tranque
es la formacién de la pendiente de la playa esta se define como, la formacién de la
pendiente superficial que se constituye luego de la deposicién hidraulica o mecanica
del relave, la descarga tiene lugar en el extremo de la tuberia que transporta dicho
relave. Es necesario conocer la pendiente de la playa para calcular y obtener
informacidon como el valor del area de depositacion, volumen de almacenamiento y
lo mas importante la vida util del depdsito. Se tiene claro que la prediccion de la
pendiente de la playa, el control de la evolucidn de la pila en los depdsitos de relave
es algo que aun se estudia, puesto que carece de informacién fiable acerca de estos

parametros.
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Existen dos tipos de deposicién de relaves

o Sub-aéreo: La superficie expuesta de los relaves entre el punto de descarga y
el estanque sobrenadante, o hacia el punto mas bajo dentro del area de
almacenamiento se denomina playa.

o Sub-acuoso: Se depositan bajo el agua, esta genera una pendiente mas alta
debido a la mayor densidad del agua comparada con el aire, se generan

condiciones de playa sumergida.

Polvo Evaporacién

/) —

AgualLiquido

Agua
recuperada

AT
Infiltraciones

Figura 3.12. Esquema de deposicién para un relave convencional (9).

En el caso de los relaves espesados (Figura 3.13); es decir, con porcentaje de
sOlidos entre 50% y 70% se aprecia que hay un aumento en la pendiente de la
playa, se debe tener en consideraciéon que la geometria de la pila ha sido menos
estudiada. La altura de la pared de retencidon del perimetro o la huella de la
instalacién de almacenamiento pueden reducirse en comparacién con un disefio de

instalacién convencional (Figura 3.12) (9).

Evaporacion

Muro de Confinamiento
Empréstito

Figura 3.13. Esquema de deposicidén para un relave espesado (9).
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La geometria de la pila no solo controla la capacidad de almacenamiento para
una huella dada; también influye fuertemente en el rendimiento geotécnico y geo
ambiental luego de la depositacion, la prediccién precisa en el diseio resulta dificil,
pero a lo largo de los afos ha mejorado. Cabe destacar que una pendiente
demasiado suave aumenta significativamente la huella del embalse o requiere un
aumento de la presa, en cambio una pendiente muy empinada ocasiona, la erosion
y disminuciéon de la estabilidad geotécnica de la pila. Se puede observar que la
pendiente media de los depdsitos es menor a las pruebas en laboratorio, esto se le
atribuye al esfuerzo de cizalle que se produce en el transporte, pero las
observaciones empiricas muestran que el comportamiento de los depdsitos de
relave espesados depende de la escala. Es decir, que los depdsitos mas jovenes o
mas pequefios a menudo se caracterizan por un flujo de expansion relativamente
uniforme y perfiles convexos de pendiente de playa, mientras que depdsitos mas
antiguos o grandes los relaves fluyen en canales estrechos y el perfil de la

pendiente de la playa puede ser concavo (10).

Cabe destacar que la gran variedad de teorias respecto a la prediccion de la
pendiente de la playa en un depdsito de relave muestran que hay distintos estados
posibles en los cuales se encuentran los relaves a medida que fluyen, estos pueden

ser laminar, turbulento, supercritico o subcritico.

Fitton, (2007) modeldé un flujo no-newtoniano de canal abierto y de transporte
de sedimentos, este caso supone que la pendiente maxima de la playa es
correspondiente a un caudal canalizado, donde la tendencia entre la erosién y la
sedimentacion alcanza el equilibrio, el equilibrio se caracteriza por la velocidad de
transporte minima de los relaves, que se puede determinar experimentalmente o

en su defecto con las siguientes ecuaciones.
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Para suspensiones segregadas, a partir de la ecuaciéon de Wasp (1977):

d \"° (89 (ps — pD\"*
VC:3.8(CU)1/4(4Rh> <g psl ’) (3.12)

A través de un andlisis de sensibilidad de la ec. 3.12 se determina que las
predicciones eran insensibles a la forma del canal, y mas bien la relaciéon entre el
ancho y la profundidad era un parametro importante. Fitton recomendd6 usar una
seccion transversal parabdlica con una relacién ancho/profundidad de 5.5 para el

calculo del radio hidraulico (Rn).

Para suspensiones no-segregadas, el modelo se basa basicamente en hacer
correlacionar experimentalmente la velocidad critica y el nUmero de Reynolds para

un plasico Bingham.

PVRy
V.(no — segregantes) = 0.145Ln( ! ) (3.13)
BP

Entonces se tiene lo siguiente:

° Se calcula V = % donde la profundidad del canal es d y teniendo en cuenta que

la seccién transversal del canal es parabdlico, el ancho que se utiliza es 5.5-d

o El radio hidraulico es calculado, la velocidad critica se calcula mediante las

ecuaciones anteriores, se recomienda hacerlo de 1 a 3 veces hasta que 1V, =V.

Para un fluido de Herschel-Bulkley, el Reynolds se determina mediante la siguiente

ecuacion.
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8pv?

oy +k(2) (314

ReHB =

o El Reynolds se utiliza para calcular el factor de friccidn usando la ecuacion de
Colebrook-White:

1 oL k. N 2.51
T T9\148R, " Reyy (3.15)
Con ks = 2xDgo
Para luego calcular la pendiente de playa para el flujo uniforme en el canal:
fv?
S, = (3.16)
® 7 8gR,
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4. Metodologia

4.1. Caracterizacion de materiales:

4.1.1. Densidad real del solido:

Para estimar la densidad del mineral se utilizd el método del picndmetro

(Figura 4.1), una explicacion mas detallada se muestra en el Anexo 1.

Figura 4.1: Picndmetro de 50 cm?

4.1.2. Granulometria

Se emplearon dos métodos de analisis granulométrico la primera empleando
tamices ASTM y el segundo empleando el equipo SYMPATEC HELOS VECTRA. En el

Anexo 2 se muestra la metodologia de ambos casos.

4.1.3. Difraccion de rayos X

Para identificar los componentes cristalinos del mineral se realizé un ensayo de
difraccion de rayos X (DRX) de la muestra original para lo cual se pulverizd la

muestra bajo malla 100.
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Las muestras se analizaron mediante un difractdometro con monocromador de

Cu con filtro KB barrido de 2 a 100°, con pasos de 2° por minuto.

4.1.4. Caracteristicas reoldgicas

Para caracterizar los tipos de relave y ver su comportamiento reoldgicos se
utilizé un redmetro de cilindros coaxiales (Figura 4.2), el cual el fluido se ubica en
el espacio producido entre dos cilindros concéntricos (Figura 4.2). El dispositivo que
se utilizo es conocido como modelo Searle, lo que significa que el cilindro exterior
se encuentra fijo, mientras el cilindro interno se encuentra en movimiento
rotacional con velocidad angular, dadas sucesivas mediciones se da paso a una
curva reoldgica, que es basicamente interpretar el movimiento de las pulpas y esta
adquiere una caracterizacion de como se mueve el fluido observando Ila
deformacion que tiene tal, midiendo distintas variables que afectarian al
movimiento de la pulpa.

La condicién inicial de los ensayos no utiliza floculante. Se prepara una pulpa
a 52% y 60% de solidos de ambos relaves a estudiar y se deja agitar dentro de un
vaso precipitado de 100 ml por 3 minutos evitando que sedimenten particulas,
posteriormente al homogeneizar la pulpa, se dispone a verter esta dentro de la
camara donde se lleva a cabo la mediciéon para luego ubicar dicha camara en el
redmetro y asi comenzar la caracterizacién del material. La mediciéon nos arroja

curvas que se deben ajustar a un modelo de acuerdo a su comportamiento.

Figura 4.2: Redmetro de cilindros coaxiales.
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4.2, Método

4.2.1 Caracterizacion de aguas claras

Para la caracterizacion de aguas claras fue necesario preparar el material ODS
y el material de Los bronces antes de hacer las pruebas, el cual en este caso el
laboratorio ya constaba con material preparado, es decir ambos tipos de materiales

se encontraba homogeneizado luego de un proceso de roleo y cuarteo.

a) Preparacion muestras en el sedirack

A partir de la determinacion de la densidad del mineral se podra conocer cual
es el peso que se necesita para preparar muestras de 52% y 60% en sélidos. La
columna donde se preparan las muestras alcanzan un volumen de llenado de 1200
ml con esta informacion se obtuvo el calculo que se encuentra en el anexo 2.

Finalmente se llega a una ecuaciéon donde los datos son conocidos y es posible
calcular la masa necesaria de relave que se necesita para ciertas conformaciones de
pulpa a estudie, en este caso son de 52% y 60% para la caracterizacidon de aguas

claras.

b) Determinacion de densidad de agua clara

Para la determinacién de densidad de la fase clara se toman muestras en
vasos precipitados de 150 [ml] anteriormente tabulados segun su porcentaje de
solidos que fue formada cada fase, cabe destacar que se deben hacer la pruebas
continuamente luego de la toma de muestra, de lo contrario se obtendrian
resultado con mucho error experimental, uno de los mas significativos seria la
sedimentacion de algunas particulas que se encontraban en dicha fase.

Luego de tomar la muestra estd se vierte en un picnédmetro de 50 [cm3]
previamente pesado hasta que por el capilar de la tapa se derrame un poco de
liguido, teniendo el picndmetro lleno se debe pesar para que posteriormente se

determine la densidad del liguido como se ve en el Anexo 3.
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Luego de pesar el picnometro lleno se recupera el liquido en los vasos
precipitados, se lava el picndmetro y luego con la ayuda de una estufa se seca para
luego repetir con los otros ensayos, se debe tener cuidado de que el picndmetro se

encuentre limpio y seco a la hora de proceder a estimar las otras densidades.

c) Determinacion de viscosidad de agua clara

La determinacién de la viscosidad de la fase clara se hace con la ayuda de un
viscosimetro, lo primero que se debe hacer es tomar una muestra de 10 ml con la
ayuda de una pro-pipeta electrénica y colocar el liquido en el viscosimetro capilar

cannon-fenske (Figura 4.3.a).

Figura 4.3: (a) Viscosimetro capilar cannon-fenske.
(b) Soporte del viscosimetro.
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Después de colocar el liquido en el viscosimetro, esté se conecta en un soporte
(Figura 4.3.b). En el soporte se encuentran ubicados dos sensores los cuales se
debe tener cuidado, dado que tienen que estar alineados con las marcas anulares
del capilar (inferior y superior), estos sensores funcionan de manera O&ptica-
electrénica, dado que los meniscos con fibras de vidrio muy sensibles a la luz.
Posteriormente se debe elegir si la medicion la haremos por presién o por succién,
en este caso se realizaron pruebas de presién. El software winvisco pide ingresar la
densidad del fluido que se encuentra dentro del capilar para luego calibrar el
viscosimetro mediante presion fuera del bafo (Figura 4.4), hay ciertos aspectos
gue hay que tomar en cuenta como el nimero de viscopump que se ocupa y que

numero de viscosimetro usar.

Figura 4.4: Bano de medicidn viscosidad.

Antes de ingresar el soporte con el viscosimetro previamente calibrado se
debe acondicionar el bafio, es decir fijar un rango de temperatura para poder
trabajar que en este caso se trabajo entre 17°C como temperatura minima y como
temperatura maxima 23°C, ademas se debe fijar el nivel del bafio, puesto que al
estar expuesto el agua que se encuentra dentro con el tiempo se va evaporando.
Seguidamente se dispone a comenzar la medicidén que dura aproximadamente 10
minutos para luego entrega la informacién. Luego de realizar la primera medicién

se debe lavar cuidadosamente el capilar, primero con agua para evitar residuos
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sOlidos dentro de este y luego se enrasa con alcohol para disponer seguidamente
del secado con aire. Es importante que el capilar se encuentre en condiciones

optimas para caracterizar de forma representativa.

d) Determinacion de turbidez de agua clara

Para la determinacién de la turbidez de la fase clara se utilizé un equipo
llamado turbidimetro (Figura 4.5.b), el cual consiste en pasar un haz de luz por
medio de un frasco que contiene el fluido a medir (Figura 4.5.a) y medir las
particulas chocan con la luz propinada por el equipo. Se debe tener cuidado con la
limpieza del frasco que se ocupa, puesto que podria interferir con la medicién, es

necesario cebar secar y limpiar el frasco para iniciar la medicion.

(a) (b)

Figura 4.5: (a) Frasco que ingresa al turbidimetro.
(b) Turbidimetro con frasco de calibracion.

Se toman 10 ml de muestra liquida y se agrega al frasco limpio, luego de esto
se agita el frasco con fluido y se inserta en el turbidimetro (Figura 4.5.b)
posteriormente se cierra la tapa para asi iniciar la medicion. La unidad de medida

de la turbidez es el NTU y es lo que arroja el equipo.
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e) Determinacion de pH de agua clara

Para la determinacion del pH de la fase clara se utiliz6 un pH-metro de
laboratorio el cual fue necesario calibrar con buffers 4 y 7 antes de comenzar la
medicion, luego de esto se tiene la muestra en un vaso precipitado y se comienza a
medir el teniendo cuidado de no golpear el electrodo que mide el pH, se espera que
la medida que marca en la pantalla se estabilice y esa es la medicidn que sirve. Se
debe evitar que el electrodo se encuentre seco, se lava con agua para evitar que el

electrodo contenga residuos sélidos y luego de esto se realiza la siguiente medicion.

4.2.2 Pruebas en bandeja

a) Aspectos técnicos

El experimento consiste en escurrir una pulpa (previamente preparada) por
una bandeja de 950 mm de largo y 580 mm de ancho (Figura 4.6), dicha bandeja
estd hecha de un material de acrilico y se encuentra conectada a equipo el cual
hace variar el angulo de inclinacion de la bandeja, a su vez por los costados de esta
se encuentran unos sujetadores para ayudar a que la bandeja no se encuentre
desnivelada, ya que el soporte donde se sitla pasa justo por al medio y esto hace

gue se desnivele facilmente.

(a) (b)

950,00

580,00

Figura 4.6: (a) Vista frontal de la bandeja con sus respectivas dimensiones
(b) Vista lateral de la bandeja donde se aprecia el alimentador cénico.
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En la parte mas alta de la bandeja (en inclinacién) estd conectada un
alimentador cénico (Figura 4.7) que tiene como dimensiones 130 [mm] angulo
maximo y 39 [mm] angulo minimo del cono, la altura cénica es de 134 [cm]. Este
alimentador se encuentra conectado a un codo para evitar el aumento de la energia
con la que sale la pulpa del mezclador y este a su vez le corta el paso a la pulpa

con una valvula de globo hecha de acero.

$123,00

130,00

134,00

Figura 4.7: Alimentador cénico con dimensiones [mm].

Arriba del alimentador se ubica un mezclador que esta conectado a un motor,
que hace girar de acuerdo a las revoluciones que se estimen conveniente para

mantener homogénea la pulpa y evitar que esta sedimente dentro del alimentador.

b) Pruebas esferas Ballotini

En las pruebas con esferas Ballotini se usé un kilo de material bi-disperso en
mezclas que variaban en 5%, 50% y 95% de material con distribuciones
granulomeétricas de 1180, 600 y 300 [um].

La mezcla a analizar se pesa y se forma una pulpa de 65% en sodlidos, la cual
se acondiciona en el alimentador y se mantiene el giro del mezclador constante por
al menos 2 minutos, cabe destacar que todo el experimento se graba con el fin de
caracterizar el escurrimiento de la pulpa a través de la bandeja. Pasado los 2

minutos de homogeneizacién de la pulpa se abre la véalvula para que salga el
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material, luego de esto se espera hasta que la pulpa deje de escurrir, en la salida
se encuentra una bandeja que recupera todo el material utilizado.

Se puede ver muy notoriamente que se forma una capa simétrica en la
bandeja (Figura 4.8) en la cual se extraen muestras en distintas coordenadas. Estas
muestras que se pesan antes y después de secarlas para extraer informacién como
densidad, porcentaje en sdélidos y luego tamizar cada muestra para ver cudl era la
distribucion granulométrica en cada coordenada, las muestras son de

aproximadamente de no mas de 18 [g].

Figura 4.8: Capa simétrica formada en la bandeja.

Se ocuparon tamices ASTM de malla #40, #70, #100, #140 y #200 con el
correspondiente diametro de particula como se muestra en la tabla 1, la utilizacion
de combinaciones de estos tamices se hace segun el tipo de mezclas, para mezclas
con distribuciones de 300 [um] era necesario emplear al menos 5 tamices, puesto
gue este caso fue el material mas fino que se utilizé. Se observa en la presente

tabla el diametro de particula de cada uno de los tamices.
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Tabla 1: Diametro de particula tamices.
ASTM dp[um]

40 420
70 210
140 105
100 149
200 74

Ahora con esta informacidn se encuentran los parametros de la ecuacion de
Rosin-Rammler, cabe destacar dicha ecuacion se utiliza para la describir la

distribucién de tamafio de particula.
_(%)"
F=<1—e(’1) > (4.1)

Donde lambda es un factor que tiene dependencia del didmetro de particula y
m es una medida de extension del tamano de particulas. Se agrega un factor de
correccion K fijo a la ecuacion de rosin-rammler. Esto marca la distribucion
acumulada de particulas. Luego con la ayuda de solver se modifican los parametros
para que la diferencia entre los errores tedricos y reales lo mas cercano a cero

posible, es decir minimizar el error geométrico.
c) Pruebas con relave

Se realizaron las pruebas con un kilo de relave, con el cual se forma una pulpa
con 52% y 60% en sdlidos, dicha pulpa se acondiciona en el alimentador, donde es
preparada con el mezclador girando por aproximadamente 2 minutos, pasados los 2
minutos de homogeneizacion de la pulpa se dispone a abrir la valvula observando
como se forma la capa simétrica en la bandeja. El experimento es grabado en todo
momento desde que comienza a escurrir la pulpa por la bandeja con el fin de

obtener el perfil de escurrimiento de pulpa.

30



Figura 4.9: Capa de relave en bandeja.

Posteriormente de la realizacion de la prueba se puede ver que parte de la
pulpa va hacia la descarga, la cual se recupera con agua medida de 350 ml, esto es
para verificar con cuanta cantidad sale la pulpa, y cuanto es la proporciéon que
queda realmente en la bandeja. Se comprueba con un balance de masa que
involucra la masa que va a la descarga mas la masa que queda en la capa (Figura
4.9), se dispone a limpiar para luego recuperar por la salida de la bandeja, por
ultimo hay masa que queda en el mezclador que también se verifica cuanto es la
cantidad de masa que no se encuentra en la medicidon. Estas tres mediciones
gobiernan el balance de masa total del experimento.

El procesamiento de los videos se realiza primero con la descomposicién del
video, es decir el video se pasa a fotogramas, se utilizdé el programa FREE VIDEO
TO JPG CONVERTER

Se puede ver que los videos estan grabados con la bandeja inclinada asi que
es necesario transformar esta informacidn para que la bandeja se vea de forma
plana o sea sin peralte, de esta forma se ve como la pulpa escurre a medida que
pasa el tiempo y como se distribuye en sus coordenadas. Seguidamente se ingresa
Matlab, lo que basicamente hace es ingresar las dimensiones de la bandeja para
luego ubicar la posicion de los pixeles de la fotografia ingresada, el programa

posiciona la fotografia de forma plana, como si se estuviese viendo desde arriba sin
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ningun angulo de inclinacién, el programa arroja un grafico de perfil de

escurrimiento de pulpa a través de las coordenadas de la bandeja.
d) Extrapolacion de perfil de escurrimiento.

Se procede a tomar puntos a distintas distancias en la direccién X y en la
direccion Y (mm), conforme pasa el tiempo se obtienen coordenadas nuevas a
medida que la pulpa comienza a escurrir y a formar la capa. Se ajusta la posicion
en Xx (horizontal) e y (vertical) al siguiente modelo mediante herramientas

computacionales, buscando los parametros K y t respctivamente.

t
y(®) = Ky * (1 - ) @

t
x(t) = K, * (1 - e_a) (4.3

La capa se comporta de manera simétrica (Figura 4.10), aun asi en la toma de
puntos horizontales se midié tanto el lado izquierdo (-X) como derecho (X) para

posteriormente obtener una media de ambos puntos tomados.
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¥ [mm]

y [mm]
y [mm]

100 200 300 400 100 200 300 400
X [mm] x [mm]

Figura 4.10: Puntos x(t) e y(t) a tomar dependiendo del tiempo de escurrimiento de
pulpa.

. Obtencion de los parametros K, ,K, ,7, y Ty :

En el caso de los parametros K, Ambos parametros K, y K, , representan el
valor de largo y ancho respectivamente que alcanzan en estado estacionario, en el
caso de este experimento se tenia que la pulpa en cuestidon sobrepasaba el largo de
la bandeja es por eso que a partir de los puntos que se tomaban, como se indicd

anteriormente se predice el estado estacionario mediante la ayuda del modelo y la
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herramienta SOLVER encontramos los parametros, lo que hace es basicamente es

modelar el instante donde la pulpa deja de escurrir.
En el caso de los parametros t, y T, se hizo un analisis en las ecuaciones de

Y(t) y X(t) haciendo t = 7 . De esta manera tenemos:
y(@) = K, *(1—e™) =0.632*K,

(4.4)

X(T) = Kx * (1 - 6_1) = 0.632 * Kx (4.5)

Por lo tanto el valor de 1, queda representado para el tiempo cuando se
alcanza el 63.2% de K, y K,,.

600

<« g TR TR A A
© 100% K,
500
400 _63.2% Ky
T -
E
200 Y [mm]
g
% # X [mm)]
=
200 !
1008k,
ey W - PP I 20 b S0 b 20 b i b g
63.2% K. .
wo |[&7  *®
*
*
0
0 Tx 21, 4 8 10 12

]
tiempo [5]

Figura 4.11: Perfil de avance de pulpa de una experiencia ejemplo.
o Razén A/L (ancho /largo)
Durante la formacion de cada capa en el trabajo experimental se midio el

maximo largo de capa y el maximo ancho. Generando asi una razén Ancho/Largo

_ K«

. s A
para cada prueba .Se define la razén ancho/largo como: =
y
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Coloracion esferas Ballotini

El propdsito de la coloracién de las esferas Ballotini fue bdsicamente para
observar de forma mas significativa la estratificacion de particulas segin su
distribucién granulométrica y a la vez hacer un estudio estadistico mucho mas
minucioso como se puede observar en la Figura 4.12. Bajo la ayuda de un
microscopio es posible lograr lo anterior mencionado, puesto que las particulas

serian cuantificadas segun la coordenada en que se tome la muestra.

e § "

Figura 4.12: Imagen tomada por un microscopio de una prueba con esferas Ballotini
con una mezcla 50% 1180 [um] y 50% 600 [um] en la coordenada (25,15).

Es importante decir que las esferas al estar hechas de vidrio se necesitd una
tintura que no estuviera en base a agua, esto es necesario porque se hace una
mezcla bi-dispersa de distintas distribuciones granulométricas y esta mezcla es
acondicionada en el alimentador formando una pulpa con agua, es por eso que es
de suma importancia evitar la pérdida de color del material, ya que esto causa un
problema bastante grande a la hora de realizar el analisis de las muestras.

Se dispuso a la busqueda de una tintura que sirviera, en ese caso fue una
tinta china marca acrilex. también es importante destacar que para el material no
todos los colores son los que tomaban bien, mas bien colores como negro, verde y
azul los otros colores como el amarillo y rojo no fueron tan eficientes como los
anteriormente nombrados. Se debe tomar en cuenta que se coloraron esferas que

tuvieran menos area superficial que las otras, es decir solo tinturamos esferas de
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1180 (Figura 4.13) y 600 [um], puesto que las esferitas de 300 [um] necesitaban
mucha mas tinta para tener una coloracién importante de dicho material y también
se destenian mas facilmente que las otras antes mencionadas, al ser mezclas bi-
dispersas siempre se encuentran dos tipos de colores en el material preparado, ya

que se incluia el color de las esferas de 300 [um] que vienen de fabrica.

Figura 4.13: Esferas de 1180 [um] antes de la coloracién.

Lo primero que se debe hacer es pesar aproximadamente 1.5 [kg] de material
y luego se aplica la tinta encima de las esferitas, utilizando guantes de latex
distintos para cada color a utilizar se comienza el proceso de coloracién, se debe
mover las esferas e ir apretando unas contra otras hasta que se vea que todo el
material de un color homogéneo, para la ayuda de esto se puede aplicar la técnica
de amasar todo el material, se puede apreciar que el material se encuentra himedo
debido a la tinta que se encuentra en las paredes de las esferas es por eso que se
dispone a secar en un horno para secar la tinta y que esta se incorpore en cada una
de las esferas de forma mas prolongada, se probaron distintas temperaturas de
secado hasta que finalmente se llegd la temperatura optima que es de 80°C,
posteriormente de sacar la bandeja con material seco este se debe preparar
nuevamente. En la Figura 4.14 (a) se puede notar ciertas partes aglomeradas de
material, por lo que es necesario rolear hasta que cada particula se encuentre
liberada y de cierta forma como al momento de iniciar el proceso. Es bastante

complicado el roleo luego de la primera salida horno del material puesto que las
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esferas se encuentran muy pegadas entre si, asi que es necesario rolear con
cuidado y con un pano extra ubicarlo por encima del area en el que se dispone para
rolear, evitando que las esferas salten y se pierda material. Posteriormente a la

diferenciacion de cada particula tefiida se vuelve a teinir al menos dos veces mas.

(a) (b)

Figura 4.14: (a) Bandeja con material luego del primer secado.
(b) Esferas de 1180 [um] luego de lavado y secado.

Finalmente se pasa el material por un proceso de lavado con agua para
desechar el exceso de tinta que hay en las esferitas, se debe lavar hasta que el
agua sea lo mas transparente posible, luego de esto se seca en el horno y el
material sale sin aglomeraciones como se muestra en la Figura 4.14 (b), igual que
en el inicio solo que ahora se encuentra de color.

Se puede apreciar facilmente a la vista que el color en esferas de distribuciéon
600 [um] en comparacién a las de 1180 [um] toma un color mas tenue en
comparaciéon a las esferitas de didmetro mas grande (Figura 4.15) esto se debe al
area superficial de ambas distribuciones, en caso de buscar que ambas se coloren

de igual forma.
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(a) (b)

Figura 4.15: (a) Esferas de 1180 [um] color verde.
(b) Esferas de 600 [um] color verde.
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5. Resultados y discusiones

5.1 Caracterizacion de aguas claras:

Los resultados de la caracterizacidon de aguas claras se presentan en el Anexo
6, se toman muestras de 100 ml que se preparan previamente en el sedirack a
distintos porcentajes en soélidos. Donde los resultados se diferencian en relaves de
dos tipos de origen, por ende dos composiciones mineraldgicas distintas las cuales
se trabajé a 52% y 60% en sodlidos.

La estimacidn de la densidad se hizo mediante la ayuda de un picnémetro y el
calculo correspondiente se puede observar en el Anexo 1.

A partir de la informacidn de densidades calculada se procede a medir la
viscosidad, esto lo hacemos con la ayuda de un viscosimetro el cual nos arroja los
valores de viscosidad dinamica de cada muestra preparada.

El pH es medido con un pH-metro el cual se espera a que se estabilice el valor
que arroja el equipo. La turbidez se mide con un turbidimetro donde se toman 10

ml de cada muestra para que el equipo lea la muestra y arroje el valor dado.

5.2 Pruebas Reoldgicas.

Para conocer el comportamiento reoldgico de los relaves Los bronces y ODS
analizamos muestras de 52% y 60% porcentaje en soélidos en un redmetro de
cilindros concéntricos. Cabe destacar que los resultados entregados por el redmetro
arrojaron parametros que se ajustan al modelo de Bingham que se presenta a

continuacion.

T=TO+//‘OO]./

Los parametros que se ajustan en el modelo de Bingham para relave

proveniente de la minera Los Bronces para un 52% de porcentaje en solidos.
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Tabla 2: Parametros reoldgicos relave Los Bronces con un 52% en sélidos.

Medicion 1 Medicion 2
To 4 To 4
M 0,009 M 0,011
R2 0,810 R2 0,842
R 0,900 R 0,917
16
14
12
10
g s
" = Vedicion 1
6 = Medicién 2
4
2
0
0 200 400 600 800 1000
Y [1/s]

Figura 5.1: Curvas reoldgicas de relave los bronces con un 52% de porcentaje en
solidos.

Para el mismo relave pero con 60% de porcentaje en solidos los parametros son:

Tabla 3: Pardmetros reoldgicos relave Los Bronces con un 60% en solidos.

Medicion 1 Medicion 2
To 10 To 10
H 0,026 1] 0,022
R2 0,90 R2 0,85
R 0,95 R 0,92
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Tt [pa]

0 200 400 600

Y [1/s]

800 1000

= Medicidn 1

e Medicion 2

Figura 5.2: Curvas reoldgicas de relave Los Bronces con un 60% de porcentaje

en solidos.

Los parametros que se ajustan en el modelo de Bingham para relave

proveniente de la minera ODS para un 52% de porcentaje en sélidos son.

Tabla 4: Pardmetros reoldgicos relave ODS con un 52% en sdlidos.

Figura 5.3:

Medicion 1 Medicion 2
To 0,8 To 0,9
H 0,0043 H 0,0045
R?2 0,951 R?2 0,935
R 0,975 R 0,967
6
5
4
©
2 3
" e Medicién 1
2 —— Medicién 2
1
0
0 500 1000
Y [1/s]

Curvas reolodgicas de relave ODS con un 52% de porcentaje en sélidos.
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Para el mismo relave pero con 60% de porcentaje en sélidos los parametros son:

Tabla 5: Parametros reoldgicos relave ODS con un 60% en soélidos.

Medicion 1 Medicion 2
To 0,9 To 0,5
1] 0,0067 1] 0,0055
R? 0,978 R? 0,977
R 0,989 R 0,988
8
7
6
- 5
2 4
ko3 e \edicidn 1
2 e Medicidn 2
1
0
0 500 1000
Y [1/s]

Figura 5.4: Curvas reoldgicas de relave ODS con un 60% de porcentaje en sdlidos.

5.3 Pruebas en bandeja

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron en el
experimento con la bandeja a distintos materiales y variables de trabajo, ademas
de presentar el perfil de velocidades que nos arrojo el procesamiento de imagen de

los dos tipos de experimentos.
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5.3.1

Pruebas con esferas Ballotini

En la Tabla 6 se muestra el disefio experimental que se utilizé en las pruebas

con mezclas bi-dispersas de esferas Ballotini.

N° de
experimento

OO NGOOULLA, WNHER

Tabla 6: Experimentos realizados con mezcla bi-dispersa.
Mezcla bi-dispersa

%solidos

65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%
65%

angulo de

inclinacion

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

5%

300 (um)
300 (um)

1180 (um)
1180 (um)
1180 (um)
1180 (um)
600 (um)
600 (um)

600 (um)
600 (um)
300 (um)
300 (um)

50%
600 (um)
600 (um)

300 (um)
300 (um)

300 (um)
300 (um)

50%
1180 (um)
1180 (um)

1180 (um)
1180 (um)

600 (um)
600 (um)

959%

1180 (um)
1180 (um)

600 (um)
600 (um)
300 (um)
300 (um)
1180 (um)
1180 (um)

300 (um)
300 (um)
600 (um)
600 (um)

Se realizd el experimento y toma muestras en cada coordenada como se puede ver

en la Figura 5.5:

Figura 5.5: Toma de muestras por coordenadas
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A partir de datos que fueron tomados en laboratorio se puede calcular la porosidad

y posteriormente la densidad aparente por coordenada con la siguiente ecuacién:

o

(et

)

2

(5.1)

Y ahora que se tiene el valor de la porosidad a partir de lo anterior de la siguiente

forma:

e=1—-9¢

(5.1)

Para luego obtener la densidad aparente en cada una de las coordenadas donde se

toman las muestras:

Pap = @ Ps Tt

€ Py

Se obtiene los valores como lo muestra Tabla 7:

Tabla 7: Resultados de la porosidad y densidad aparente prueba n°1.

N° de
muestra
muestra 1
muestra 2
muestra 3
muestra 4
muestra 5
muestra 6
muestra 7
muestra 8
muestra 9
muestra 10

muestra 11

65% en solido a 5° de inclinacion

Coordenadas
(cm)
(25;15)
(25;20)
(25;30)
(25;40)
(25;50)
(25;60)
(25;70)
(30;50)
(30;60)
(30;70)
(30;90)

%
solido
82,52
82,98
84,19
83,54
83,45
84,10
83,69
81,04
81,88
82,70
79,66

0,66
0,67
0,69
0,68
0,67
0,68
0,68
0,64
0,65
0,66
0,62

0,34
0,33
0,31
0,32
0,33
0,32
0,32
0,36
0,35
0,34
0,38

Pap

1,95
1,96
1,99
1,97
1,97
1,99
1,98
1,92
1,94
1,95
1,89

(5.2)
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Resultados de la relacién entre la densidad aparente y la posicidon del lugar
donde se toma la muestra en la bandeja.

Se puede observar cdmo se comporta la densidad aparente dentro de las
distintas coordenadas, los resultados a continuacién muestran la bandeja desde una
vista frontal donde se aprecia el valor de la densidad aparente en cada una las
posiciones donde se tomaron cada muestra, todo esto con una prueba en

duplicado.

Prueba n° 1y n° 2 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 50% de

1180 [um] y 50% de 600 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
I 1 1 1 I 0
- 10
p=1.95  [p=1.982
p=1.961 [p=1.976] [ 20
p=1.989] [p=1.983) |30
p=1.974] [p=1.992) |40
£
et = = = = -
~ p=1.927] [p=1.918 p=1.972| [p=1.988 50
p=1.952] [p=1.936 p=1.986/ [p=1.992] |60
p=1.969] [p=1.954 p=1.977| [p=1.967] |70
- 80
B Prueba 2
p=1.888 Prueba 1 | 90

% [cm)

Figura 5.6 : Representacién distribucion de densidades prueba n°® 1y 2.

Se puede observar en la Figura 5.6 como la densidad va cambiando segun la

coordenada donde se toma la muestra, se estandariza una simetria de las
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densidades a lo ancho de la capa con aumento de la densidad a medida que se
llega al extremo de la bandeja, esto se puede deber a que al ser una mezcla 50/50
se logra una homogenizacién mayor en el alimentador y de una forma mucho mas
representativa, donde se tiene que el nUmero de coordinacién de las particulas se

vuelve mas semejante a lo largo de todo el material que escurre en la bandeja.

Prueba n°3 y n°4 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 95% de
1180 [um] y 5% de 300 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
i i 1 i i 0
- 10

p=2.048/ [p=1.996
p=2.157 [p=1.953] |20
p=2.172] [p=1.969] |30
p=2.183 [p=1.929] |40

£

i 0=1.91] [p=2.175 p=2.215 [p=1.948] |50
p=1.898] [p=2.111 p=2.038 [p=1.909] |60
p=1.878] [p=1.986 p=1.962] [p=1.916] |70
- 80

B Pruebha 4
p=1.816 p=0.0 Prueba 3 [ 90

% [cm)

Figura 5.7: Representacion distribucion de densidades prueba n° 3y 4.

Se puede observar en la Figura 5.7 que la densidad maxima de pulpa se
encuentra en el centro de la capa, esto se debe a que las particulas de mayor
didametro se ubicaron en mayor proporcién con las particulas finas, las cuales se
ubicaron en cercanias a la boca del alimentador. En la Figura 5.7 se observa que la

densidad maxima se encuentra en la boca del alimentador, se logra apreciar un
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comportamiento mas homogéneo en la distribucion de la mezcla total, esto se debe

a que las particulas finas se posicionaron de una forma mas uniforme en toda la

capa lo cual ocasiono un aumento del nimero de coordinacién, la diferencia de los

resultados para una prueba con las mismas condiciones iniciales, se debe a que la

mezcla bi-dispersa es de un 95% de particulas mucho mas gruesas y 5% de

particulas cuya distribucion granulométrica es mucho mas pequefia, se puede ver

claramente que la prueba en si no es representativa puesto que la homogenizacién

de la pulpa no fue del todo eficaz.

Prueba n°5 y n°6 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 50% de

1180 [um] y 50% de 300 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
I I I I I 0
- 10

p=2.022 p=2.029
p=2.06 p=2.04 L 20
p=2.047 p=2.058 - 30
p=2.049] [p=2.046] |40

E

i p=1.902] [p=1.861 p=2.027 [p=2.038] |50
0=1.764] [p=1.98 p=2.019 [p=1.972] |60
p=1.92 p=2.009 p=2.023 p=1.985 - 70
- 80

B Prueha 6
p=1.951] p=2.002 Prueba 5 [ 90

% (cm)

Figura 5.8: Representacion distribucién de densidades prueba n° 5y 6.

En la Figura 5.8 se puede apreciar un comportamiento similar en ambas

pruebas de condiciones iniciales iguales, la densidad varia muy poco a lo largo toda
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la capa, la pulpa logra una homogenizacion importante debido a la naturaleza de la
mezcla, al haber mayor cantidad de particulas finas que se posicionan a lo largo del
lecho formado por las particulas gruesas, lo que también obedece al efecto de
empaqguetamiento mayor a medida que la diferencia entre los tamafios de particula
aumenten, y que ademas exista un incremento del nimero de particulas finas.
Prueba n°7 y n°8 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 95% de

600 [um] y 5% de 1180 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
I I 1 I I 0
- 10
p=1.874
p=1.864 [p=1.899] |20
p=1.863 n=1.886 - 30
p=1.872 n=1.868 - 40
E
ot — — — — -
- 0=1.906] [p=1.87 p=1.865 [p=1.906 50
n=1.898 p=1.865 p=1.868 p=1.862 - 60
p=1.896 p=1.865 p=1.867 p=1.887 - 70
- 80
B Prueba g
p=1.876| |(p=1.748 Prueba 7 [ 90

% [cm)

Figura 5.9: Representacion distribucién de densidades prueba n°® 7 y 8.

En la Figura 5.9 se logra apreciar un comportamiento en cierta forma similar
en ambas pruebas, la mezcla a pesar de no ser optima en relacién al nUmero de
particulas como también relacidon de tamafos, logra formar una pulpa homogénea
en ambas pruebas, donde las particulas gruesas se ubican de forma proporcional en
toda la capa. Dejando asi que el lecho este formado por particulas finas que hace

gue el arrastre de las particulas mas gruesas sea mas indiferenciado.
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Prueba n°9 y n°10 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 95% de

300 [um] y 5% de 1180 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
i i 1 i i 0
- 10

p=1.917 [p=1.901
p=1.913 [p=1.907] |20
p=1.884 [p=1.882] |30
p=1.894 [p=1.867] |40

£

i 0=1.85] [p=1.871 p=1.882 [p=1.886] [ 50
p=1.876] [p=1.855 p=1.868 [p=1.914] |60
p=1.878] [p=1.879 p=1.852] [p=1.853] |70
- 80

B Prueba 10
p=1.835| |(p=1.844 Prueba 9 | 90

% (cm)

Figura 5.10: Representacion distribucién de densidades prueba n° 9 y 10.

En la Figura 5.10 se logra apreciar un comportamiento bastante similar en
ambas pruebas, la mezcla a pesar de no ser optima en correspondencia al nUmero
de particulas pero si en términos de relacion al tamafio de particulas, logra formar
una pulpa representativa en ambas pruebas, donde las particulas gruesas se ubican
de forma proporcional en toda la capa. Dejando asi que el lecho este formado por
particulas finas que hace que el arrastre de las particulas mas gruesas sea mas

uniforme.

49



Prueba n°11 y n°12 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 95% de
1180 [um] y 5% de 600 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
I I 1 I I 0
- 10
p=2.119 p=2.069
p=2.146/ [p=2.078] f20
p=2.006/ [p=2.02 - 30
p=1.959 p=1.969 - 40
E
ot — — — — -
g p=1.971 p=2.093 p=1.924 p=1.945 50
p=1.968 p=1.933 p=1.903 p=1.918 - 60
p=1.942 p=1.921 p=1.898 p=1.9 - 70
- 80
B Prueba 12
p=1.913] p=1.886 Prueba 11 | 90

% (cm)

Figura 5.11: Representacién distribucion de densidades prueba n° 11y 12.

En la Figura 5.11 se logra percibir que la densidad maxima se encuentra en la
boca de la descarga, al notar que la mezcla que se encuentra en alimentador es
mayormente conformado por particulas gruesas, esto ocasiona que hay mayor
arrastre de las particulas finas que se posicionan uniformemente a lo largo de la
capa, la diferencia que se nota en la prueba n° 11 es que existe un mayor arrastre
por parte de las particulas gruesas a las particulas finas, lo cual tiene una
significancia notable en el aumento de la densidad en la salida de la descarga, para
asi luego ir disminuyendo de una forma mucho mas drastica, en la prueba n°12 se
puede ver un comportamiento similar solo que la densidad comienza a disminuir de

una forma mucho mas paulatina.
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Prueba n°13 y n°14 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 50% de

300 [um] y 50% de 600 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
I I I I I 0
- 10
p=1.91 p=1.917
p=1.913 [p=1.936] f20
p=1.904 [p=1.93 - 30
p=1.897 p=1.924 - 40
E
ot — — — — -
g p=1.935 p=1.909 p=1.887 p=1.924 50
0=1.929] [(p=1.897 p=1.98 p=1.923] |60
p=1.921 p=1.893 p=1.886 p=1.916 - 70
- 80
B Prueba 14
p=1.896| |p=1.805 Prueba 13 | 90

Figura 5.12: Representacién distribucion de densidades prueba n° 13y 14.

% [cm)

El comportamiento de la Figura 5.12 si bien se puede apreciar una conducta

relativamente parecida, en términos de valores que se obtuvieron al comienzo y al

final de la capa. Cabe destacar un fendmeno en esta experiencia, que es

significativamente similar a los resultados que se obtuvo en la prueba 7 y 8 (Figura

5.9), ambas experiencias forman mantos muy equivalentes, esto se debe a las

condiciones iniciales de ambos ensayos, logran una mezcla bastante homogénea a

pesar de ser muy diferentes si comparamos las dos experiencias.
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Prueba n°15 y n°16 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 95% de

300 [um] y 5% de 600 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
I I 1 I I 0
- 10
p=1.74 p=1.802
p=1.856 [p=1.867] f20
p=1.848 [p=1.873] |30
p=1.85 0=1.875] |40
E
ot — — — — -
g p=1.863 p=1.867 p=1.854 p=1.864 50
p=1.875 p=1.859 p=1.849 p=1.865 - 60
p=1.856 p=1.863 p=1.843 p=1.855 - 70
- 80
B Prueba 16
p=1.843] |p=1.867 Prueba 15 | 90

% (cm)

Figura 5.13: Representacién distribucion de densidades prueba n°® 15y 16.

En la Figura 5.13 se observa un comportamiento notablemente similar, donde
la densidad minima se ubica en la boca de la descarga, esto se debe a la naturaleza
de la mezcla que estd conformada por diferencias no tan sustanciales de
distribuciéon en el tamafio de las particulas, esto hace que la mezcla sea mas
homogénea y que la densidad vaya aumentando a medida que escurre la pulpa por
la bandeja, al menos se aprecia notoriamente este aumento hacia el centro de la

capa que se formd como se ven en ambas figuras.
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Prueba n°17 y n°18 con condiciones para la mezcla bi-dispersa de un 95% de

600 [um] y 5% de 300 [um] se tiene lo siguiente:

Distribucion de densidades

50 40 30 20 10 0
I I 1 I I 0
- 10
p=1.897 p=1.902
p=1.908 [p=1.885] |20
p=1.898 p=1.891 - 30
p=1.9 p=1.899] |40
E
i 0=1.904] [p=1.915 p=1.895 [p=1.902] |50
p=1.905 p=1.908 p=1.891 p=1.906 - 60
p=1.907 p=1.905 p=1.894 p=1.864 - 70
- 80
B Prueba 18
p=1.609] |p=1.855 Prueba 17 | 90

% (cm)

Figura 5.14: Representacion distribucidn de densidades prueba n° 17 y 18.

En la Figura 5.14 se puede observar una clara disminucion de la densidad en
ambas pruebas, donde la densidad inicial, es decir en la entrada de la descarga es
bastante similar, esto se debe a que la estratificacion en dicha zona es analoga en
ambas pruebas. La notoria diferencia en la forma del manto se debe a como de
ubican las particulas gruesas a lo largo de todo la bandeja en la prueba 17 el
numero de esferitas fue disminuyendo paulatinamente en las coordenadas de
donde se extrajeron las muestras, las esferas mas gruesas forman un lecho donde
los finos se ubican entre los intersticios de tal manera que la conducta de la
densidad es proporcional a la estratificacion de los gruesos. En la prueba n°18 se

ve que el posicionamiento de los gruesos es mucho mas uniforme en todas las
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coordenadas es por eso que la variaciéon de la densidad es mucho mas pausada en

toda la capa.

5.3.2 Pruebas con relave
Mediante el procesamiento de imagen se obtuvo el perfil de avance de pulpas
de relave a 52% y 60% en soélidos, ademas de variar el angulo de inclinacién de la

bandeja a 3°, 5° y 7° respectivamente.

a) Resultados grabacion de pruebas.

250

200

150

100

50

X (mm)

-50

-100

-150

-200

250 [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Y (mm)

Figura 5.15: Perfiles de avance cada 0.033s de una pulpa de 52% en soélidos a 3° de
inclinacion.

En la Figura 5.15 se puede apreciar el perfil de avance a 3° de inclinacién de
una pulpa de relave a 52% en sdlidos, cabe destacar que la mezcla al contener
mayor cantidad de agua, esta escurre mucho mas rapido por la bandeja, por ende
en el momento de procesar el video se utilizé un mayor niumero de fotogramas por
segundo que en pruebas con mayor cantidad de % en soélidos. Se puede apreciar
una capa parcialmente simétrica a medida que avanza por la bandeja hasta

deformarse en el centro esta.
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250 [ [ [ [ [ | [ |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Y (mm)
Figura 5.16: Perfiles de avance cada 0.33s de una pulpa de 60% en solidos a 3° de
inclinacion.

Se puede ver en la Figura 5.16 el perfil de avance a 3° de inclinaciéon de una
pulpa de relave a 60% en sélidos. Se utilizé menos fotogramas por segundo para el
procesamiento del video respectivo, puesto que no eran tan significativo el avance
en el transcurso de la prueba en comparacién a la prueba con el mismo angulo de
inclinacion, pero con 52% en solidos. La capa si bien no es tan simétrica si se
puede apreciar un aumento lineal de la formacién de las areas, ademas de una

estabilizacion marcada en el ancho y largo esta.
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X(mm)

-250 L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.17: Perfiles de avance cada 0.033s de una pulpa de 52% en solidos a 5° de
inclinacion.

En la Figura 5.17 muestra el perfil de avance a 5° de inclinaciéon de una pulpa
de relave a 52% en sdélidos se aprecia un comportamiento simétrico de la pulpa
donde la relacidon ancho largo crece de manera proporcional. La estabilizacion de la
capa se efectla a lo ancho, mientras que a lo largo se puede ver que el
escurrimiento de la pulpa se vuelve menos estable, es decir la pula sigue

avanzando de manera constante.

250 [ [ [ [ [ [ l

200

150

100

-100

=
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Y (cm)

-150

Figura 5.18: Perfiles de avance cada 0.33s de una pulpa de 60% en solidos a 5° de
inclinacion.
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En la Figura 5.18 al igual que en la experiencia con inclinaciéon 3° se utiliz6
menos fotogramas por segundo para el procesamiento del video respectivo. Se
puede ver que en punta de la bandeja se aprecia cdmo se estabiliza la pulpa en

ambos ejes.
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Figura 5.19: Perfiles de avance cada 0.033s de una pulpa de 52% en sélidos a 7° de
inclinacion.

En la Figura 5.19 muestra el perfil de avance a 7° de inclinaciéon de una pulpa
de relave a 52% en sdlidos se aprecia un comportamiento ligeramente simétrico de
la pulpa donde la relacion ancho largo crece de manera proporcional. La poca
suavidad de las curvas se debe a que el programa no logré procesar con éxito el
perfil de avance de la pulpa a esto ademas se suma que la estabilizacion de la capa

no se aprecia de una manera consistente.
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Figura 5.20: Perfiles de avance cada 0.033s de una pulpa de 60% en sélidos a 7° de
inclinacion.

En la Figura 5.20 muestra el perfil de avance a 7° de inclinaciéon de una pulpa
de relave a 60% en sdlidos donde se utilizd menos fotogramas por segundo para el
procesamiento del video respectivo, se observa una capa sin simetria lo cual es
errado en comparacidén a la experiencia, ya que en rigor la capa contuvo simetria.
La poca suavidad de las curvas se debe a que el programa no logrd procesar con

éxito el perfil de avance de la pulpa.
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Mediante el procesamiento de imagenes se pudo obtener el area de cada capa

en funcion el tiempo como se puede apreciar en la Figura 5.21:

700 -
600
500
— —A—52% a 3°
o
E 400 —6—60%a3°
g 300 52% a5°
< 60% a 5°
200 ——52%a 7°
100 —e=60%a 7°

2,5

Tiempo [s]

Figura 5.21: Grafico area de formacién de capa v/s tiempo

Se puede apreciar en la Figura 5.21 un comportamiento lineal del area en
funcion del tiempo cuando la capa se comienza a formar, las curvas obtenidas en
los angulos 3° y 5° se comportaron de una forma similar donde la pendiente de la
curva de 52% en sodlidos es mucho menos pronunciada, es decir el drea a medida
gue pasa el tiempo aumenta de una forma mas lenta y constante, la variacion
importante es en la estabilizacion del aumento de las areas que son 2,06[s] vy
1,2[s] respectivamente, mientras que la curva de 60% en soélidos tiene una
pendiente mas grande y crece de una manera mas abrupta con una estabilizacién
en 0,7[s] y 0,87[s] en sus respectivos angulos. En el caso de angulo 7° ocurre el
fendmeno contrario, donde la curva de 52% en sélidos tiene una mayor pendiente y
el area de la capa deja de crecer en 1,2[s], es decir sigue escurriendo pero sobre la
capa que se forma en la bandeja, mientras que la curva de 60% en sdlidos crece de

una manera proporcional y se estabiliza en 2,26[s].
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b) Resultados extrapolacion de perfil de escurrimiento
Mediante el procesamiento de imagenes se obtuvo la extrapolacién de la
distancia de pulpas de relave a 52% y 60% en sdlidos, ademas de variar el angulo

de inclinacién de la bandeja a 3°, 5° y 7° respectivamente.

b.1) Prueba con un 52% en sdlidos a 3° de inclinacidn de la bandeja:

Tabla 8: Prueba de escurrimiento con relave a 52% en solidos a 3° de inclinacion.

529% a 3°
Experiencia n°1 Experiencia n°2
kx 30.69 kx 25.48
Tx 2.06 Tx 1.98
ky 99.86 ky 48.02
Ty 4.10 Ty 2.02
A/L 0.31 A/L 0.53
120 -+
100 -~
@ Y experimental n°1
£ 80 - =Y extrapolado n°1
(%]
Py ® Xexperimental n°1
'S 60 -
§ X extrapolado n°1
(7]
8 4o - Y experimental n°2
< L4 Al Y extrapolado n°2
20 - /0 A Xexperimental n°2
/ e X extrapolado n°2
0 A T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Tiempo [s]

Figura 5.22: Perfil de avance de pulpa de 52% en sélidos dependiendo del tiempo con
3° de inclinacién con duplicado.
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En la Figura 5.22 se observa un ajuste similar en las dos pruebas realizadas La
relaciéon A/L se diferencia un 26,2% de la experiencia 1 y experiencia 2. Se aprecia

ademas que el parametro T, se diferencia al doble del valor de la experiencia 2 lo
mismo con los parametros kx y ky.

b.2) Prueba con un 60% en sdlidos a 3° de inclinacidn:

Tabla 9: Prueba de escurrimiento con relave a 60% en solidos a 3° de inclinacion.

60% a 3°
Experiencia n°1 Experiencia n°2
kx 25.333 kx 25.175
Tx 0.919 Tx 0.553
ky 97.405 ky 77.286
Ty 1.790 Ty 1.131
A/L 0.26 A/L 0.33

120 -+
100 - @ Y experimental n°1
T 80 - // =Y extrapolado n°1
Q
- & X experimental n°1
3 60 - 1~
§ X extrapolado n°1
")
B8 40 - Y experimental n°2
2 7 R e St Y extrapolado n°2
% A Xexperimental n°2
0A T T T ' ' ==X extrapolado n°2
0 1 2 3 4 5

Tiempo [s]

Figura 5.23: Perfil de avance de pulpa de 60% en solidos dependiendo del tiempo con
3° de inclinacién con duplicado.

En la Figura 5.23: Perfil de avance de pulpa de 60% en sélidos dependiendo del
tiempo con 3° de inclinacién con duplicado.Figura 5.23 se observa un ajuste similar en
las dos pruebas realizadas La relacion A/L se diferencia un 11,8% de la experiencia
1 y experiencia 2. Se aprecia ademas que el parametro Tx tuvo una variacién del

24,8%, es decir la experiencia 1 llega al 63,2% de la estabilizacién antes que en la
experiencia 2.
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b.3) Prueba con un 52% en sdlidos a 5° de inclinacion:

Tabla 10: Prueba de escurrimiento con relave a 52% en solidos a 5° de inclinacion.

529 a 5°
Experiencia n°1 Experiencia n°2
kx 21.11 kx 27.88
Tx 1.76 Tx 1.35
ky 202.66 ky 667.16
Ty 29.57 Ty 32.89
A/L 0.10 A/L 0.04
250 -+
200 -
g 150 - _
= & Y experimental
g =Y extrapolado
'g 100 - X experimental
X extrapolado
50 -
ot = —
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tiempo [s]

Figura 5.24: Perfil de avance de pulpa de 52% en soélidos dependiendo del tiempo a 5°
de inclinacion.

Se puede apreciar en la Figura 5.24 que los resultados obtenidos no siguen la
l6gica del ajuste al modelo matematico, por lo tanto las pruebas con 52% sélidos a

5° de inclinacidon no son concluyentes en ninguna de las 2 mediciones.
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b.4) Prueba con un 60% en sdlidos a 5° de inclinacion:

Tabla 11: Prueba de escurrimiento con relave a 60% en solidos a 5° de inclinacion

60% a 5°
Experiencia n°1 Experiencia n°2
kx 27.07 kx 19.74
Tx 1.07 Tx 0.92
ky 75.88 ky 3.54E+09
Ty 1.77 Ty 1.56E+08
A/L 0.36 A/L 5.57E-09
80 -
70 -
60 -

Ul
o
1

@ Y experimental

Y extrapolado

Distancia [cm]
N
o

X experimental

7 X extrapolado

O T T 1

0 5 10 15
Tiempo [s]

w
o
1

N
o
1

=
o
1
—

Figura 5.25: Perfil de avance de pulpa de 60% en soélidos dependiendo del tiempo a 5°
de inclinacion.

Se puede apreciar en la Figura 5.25 que los resultados obtenidos no siguen la
l6gica del ajuste al modelo matematico, por lo tanto las pruebas con 60% sélidos a

5° de inclinacidon no son concluyentes en ninguna de las 2 mediciones.
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b.5) Prueba con un 52% en sdlidos a 7° de inclinacion:

Tabla 12: Prueba de escurrimiento con relave a 52% en solidos a 5° de inclinacidn.

52% a 7°
Experiencia n°1 Experiencia n°2
kx 24.25 kx 29.82
Tx 1.32 Tx 1.68
ky 65.20 ky 70.00
Ty 2.01 Ty 1.60
A/L 0.37 A/L 0.43
80 -
70 A
60 -
p; @ Y experimental n°1
T 50 - Y extrapolado n°1
‘% ® Xexperimental n°1
.g 40 1 * X extrapolado n°1
g 30 - Y experimental n°2
— —_— — Y extrapolado n°2
A Xextrapolado n°2
X extrapolado n°2
6 8 10
Tiempo [s]

Figura 5.26: Perfil de avance de pulpa de 52% en sdlidos dependiendo del tiempo a
7° de inclinacidén con duplicado.

En la Figura 5.26 se observa un ajuste similar en las dos pruebas realizadas la
relacién A/L se diferencia un 7,3% de la experiencia 1 y experiencia 2. Se aprecia
ademas que el parametro T« tuvo una variacién del 12%, es decir la experiencia 1

llega al 63,2% de la estabilizacion en la coordenada x antes que en la experiencia 2.
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b.6) Prueba con un 60% en sélidos a 7° de inclinacidén:

Tabla 13: Prueba de escurrimiento con relave a 52% en solidos a 5° de inclinacion.

60% a 7°
Experiencia n°1 Experiencia n°2
kx 24.55 kx 32.94
Tx 0.71 Tx 2.66
ky 65.79 ky 64.00
Ty 2.15 Ty 2.77
A/L 0.37 A/L 0.51

80 -

70 -

& Y experimental n°1
=Y extrapolado n°1
® Xexperimental n°1

X extrapolado n°1

Distancia [cm]

Y experimental n°2

==Y extrapolado n°2
A Xexperimental n°2

e X extrapolado n°2

12

Tiempo [s]

Figura 5.27: Perfil de avance de pulpa de 60% en solidos dependiendo del tiempo a 7°
de inclinacion con duplicado.

En la Figura 5.27 se observa un ajuste similar en las dos pruebas realizadas la
relacion A/L se diferencia un 15,9% de la experiencia 1 y experiencia 2. Se aprecia
ademas que el parametro T« tuvo una variacién del 59%, es decir la experiencia 1

llega al 63,2% de la estabilizacién en la coordenada x mucho antes que en la
experiencia 2.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Se ha podido disefar e implementar un montaje experimental para la

caracterizacién de escurrimiento en bandeja para esferas Ballotini y relaves.

En la mayoria de las pruebas realizadas las capas se formaron con una
configuracién simétrica y de una forma eliptica respecto al eje central, con una
variacion en la ubicacion de las distribuciones usadas en las experiencias. La

densidad varia dependiendo de la naturaleza de la mezcla.

Para las pruebas donde la mezcla fue 50% gruesos y 50% finos hubo un
comportamiento mas homogéneo a lo largo de toda la capa, el empaquetamiento fue
mayor que en las pruebas donde las distribuciones son mas diferentes entre ellas,
esto se debe a la naturaleza de la mezcla, puesto que las particulas mas pequefias
se ubican en los intersticios de los espacios que forman la unién de particulas mas
grandes. En las pruebas donde la predominancia fue las particulas gruesas (95%) la
mayor densidad se encuentra en la salida del alimentador, con una drastica
disminucion a lo largo de toda la capa lo que se mostraria que si habria una

diferencia en términos de recuperacion de agua.

Para las pruebas de escurrimiento con relaves se logré mostrar una simetria en
la mayoria de las pruebas, donde la formacion de la capa tuvo un comportamiento

lineal.

Para las pruebas en bandeja con relave Los Bronces y ODS a 3° de inclinacidn,

con parametros de entrada 52% y 60% en sdlidos se tuvo un comportamiento
similar donde la razén %’ vario un 26% vy 11% respectivamente, cada uno
correspondiente a su prueba duplicada. En el mismo caso de entrada pero con 7° de
inclinaciéon de la bandeja se obtuvo la razon % donde la variacion es de un 7,5% y

15,9% respectivamente.
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Recomendaciones

La sensibilidad de los resultados luego de la abertura de la véalvula es tal, que
se recomienda el cambio de esta de manera constante, con el fin de que en

todas las pruebas la energia sea la misma.

En los experimentos se utilizd una masa constante que solo variaba en la
mezcla para llegar a un kilo de material, se recomienda que el volumen sea
constante y que al momento de la descarga el experimento la energia igual

sea constante.

Se recomienda que el disefio de la bandeja se ajuste a al menos 2 metros

para pruebas de escurrimiento donde él % solidos sea menor a 65%.

Para las pruebas con relave se recomienda flocular y cizallar antes de escurrir.
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8. Anexos

Anexo 1 : Densidad real del sdélido

Para estimar la densidad del mineral se utilizé el método del picnémetro.
Antes de tomar una muestra del mineral, se calibra el picnédmetro (Figura 8.1), para
esto se pesa el picndmetro hasta que la desviacién estandar de al menos 4

mediciones sea menor o igual a 0.02g.

Figura 8.1: Picndmetro de 50 cm?

Luego se enrasa con agua destilada y se vuelve a pesar con el propdsito de
conocer el peso del agua, el cual se obtiene a partir de la diferencia de pesos del
picnédmetro con agua y el picndmetro vacio pesado anteriormente.

Posteriormente se mide la temperatura del agua y a partir de la Tabla 14
sabemos cual es la densidad del agua que se encuentra en el picndmetro, con la

informacidn anterior es posible determinar el volumen de este.
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Tabla 14: densidad del agua a diferentes temperaturas.
Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura Densidad Temperatura Densidad

°C kg /m* "C kg / m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76
[v] 999,82 34 994,43
1 999,89 35 994,08
2 999,94 36 993,73
3 999,98 37 993,37
4 1000.00 38 993,00
5 1000.00 39 992,63
6 999,99 40 992,25
7 999,96 41 991,86
8 999.91 42 991.46
9 999,85 43 991,05
10 999,77 4.4 990,64
11 999,68 45 990,22
12 999,58 46 989,80
13 999,46 47 989,36
14 999,33 48 988,92
15 999,19 49 988,47
16 999,03 50 988,02
17 998,86 51 987,56
18 998,68 52 987,09
19 998.49 53 986.62
20 998,29 54 986,14
21 998,08 55 985,65
22 997,86 56 985,16
23 997,62 57 984,66
24 997,38 58 984,16
Zz5 997,13 59 983,64
26 996,86 60 983,13
27 996,59 61 982,60
28 996,31 62 982,07
29 996,02 63 981,54
20 Q95 71 G4 981,00
31 995,41 65 980,45
32 995,09 66 979,90

Luego de la calibracién se toman 10 g de muestra los cuales se depositan en
el picndmetro para asi luego formar una pulpa dentro de este, cabe destacar el
cuidado que debe haber de no dejar ningun soélido en las paredes, es decir que
todo el sélido se encuentre como pulpa hasta una altura media del picndmetro.

Seguidamente se coloca el picnédmetro y un vaso precipitado junto con agua

en el desecador (Figura 8.2) conectandolo al vacio por una hora.

Figura 8.2: Desecador de laboratorio de vidrio.
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Se debe agitar la pulpa cada 15 minutos para que todas las burbujas
atrapadas salgan de esta. Después de pasada la hora en el desecador se llena el
picndmetro con agua destilada hasta aforar para asi luego tapar el instrumento,
cuya tapa contiene un capilar el cual debe rebalsar, el siguiente paso es pesar el

picndmetro, Con los datos anteriores se infiere en el siguiente calculo:
MT = Mpicnometro + Msolido + Magua (8.1)

Es decir,

Magua = MT - Mpicnometro - Msolido (8.2)

Teniendo en cuenta que tenemos la informacion anterior se puede desarrollar la
siguiente ecuacion:

Vpicnometro = Vsolido + Vliquido (8.3)
Para luego,
Msolido (8.4)
Vpicnometro = Vliquido + P
solido
Para finalmente obtener la densidad del sélido:
Msotiao (8.5)

Psolido V.

picnometro ~— Vliquido

Cabe destacar que para tener un resultado mas representativo se realizaron 3
pruebas con distintas muestras del mismo material y a partir de esos resultados se
saca un promedio de las 3 densidades dadas, si es que hay una muestra que difiere
mucho de las otras 2 se debe repetir, puesto que los resultados no deberian variar

tanto.
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Anexo 2: Granulometria

Se emplearon dos métodos de analisis granulométrico la primera empleando
tamices ASTM vy el segundo empleando el equipo SYMPATEC HELOS VECTRA, en el
Anexo 2 se puede apreciar la metodologia de ambos casos.

En el primer caso el material fue sometido a una separacidn mecanica por
medio de una serie de tamices compuestos por mallas estandar ensamblados es un
equipo VIBROTAMIZ. Se pesé 200 grs de muestra y se colocé el material en el
tamiz superior de la serie y se dejé actuar por 15 min. Se pesaron las fracciones
retenidas de cada tamiz. Con los datos obtenidos se realizd una curva
granulométrica y determino el tamafio de particula correspondiente al 80% del
material pasado (P80).

Para la medicion de tamafio de particula empleando el equipo SYMPATEC
HELOS VECTRA se empled el material seco con distribucién de aire comprimido y se
determind los valore de X10, x5, x50, x63.2, x90, x80.

Anexo 3: Determinacion de densidad de agua clara:
Se determine la densidad del liquido como se aprecia en la siguiente

inferencia:

Mot = Mpicn(’)metro + Mliquido (8.6)
Es decir:

Miotar = Mpicn(')metro + Mliquido

Mll’quido = Miotar — Mpicnémetro

Sabemos que

— — 3
Vll’quido - Vpicnémetra =50cm (8.7)
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_ Mll’quido
pll’quido - v
liquido

(8.8)

Luego de pesar el picndmetro lleno se recupera el liquido en los vasos

precipitados, se lava el picndmetro y luego con la ayuda de una estufa se seca para

luego repetir con los otros ensayos, se debe tener cuidado de que el picndmetro se

encuentre limpio y seco a la hora de proceder a estimar las otras densidades.

Anexo 4: Preparacién de muestras para el sedirack.

La columna donde se preparan las muestras alcanzan un volumen de llenado de

1200 ml, con esta informacion se obtuvo la siguiente inferencia.

Viotat = Vsotidzo + Vliquido
O sea,
1200 = Vo100 + Vliquido
Se tiene
Ms Ml
200 = +—+
Ps P
Despejamos M,y se conoce que pi= 1 g/cm?3

M
M, = 1200 - —=

Ps

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Con lo anterior, mas la informacién que obtenemos a partir de la ecuacién de

porcentaje de sdlidos se puede calcular la proporcion de
necesarios para la conformacién de la pulpa a estudiar.

N

%S = ——>
% M, + M;

Despejando e incorporando la ecuacién anterior se tiene:

%SMS+%SMZ=MS

Mg
%S-Ms+%5-(1200——) — M,

Ps

solidos y agua que son

(8.13)

(8.14)

(8.15)

73



Entonces:

M, (8.16)
%S - 1200 = M +%S'p——%S'Ms
S
Despejando Ms
M (8.17)
MS-(1+——%S) = %S - 1200

Ps

%S - 1200 (8.18)

MS_(1+ZLS—%5)

S

Finalmente se llega a una ecuacién donde los datos son conocidos y es posible
calcular la masa necesaria de relave que se necesita para ciertas conformaciones de
pulpa a estudie, en este caso son de 52% y 60% para la caracterizacion de aguas
claras. Cabe destacar que luego de conocer las cantidades de sélido n cuestion se

conoce el volumen de liquido a utilizar.

M, = 1200 — s (8:19)
l Ps
Se conoce que p =% por lo tanto:
M;
P 'Vl =1200 — —
Ps
Con pi= 1 g/cm?
V, = 1200 M (8:20)
l Ps

Anexo 5: Ejemplo de cdlculo de la densidad de la fase clara relave ODS y
Los bronces.

El calculo de la densidad se hizo mediante la ayuda de un picndmetro, el cual
se pesa antes de rebosar este con la muestra correspondiente, para luego hacer el
calculo de la densidad.

Ejemplo de célculo:

Volumen picnémetro 185: 50.049 g/cm3

Peso picndmetro 185: 31.146 g

Peso picndmetro 185 con muestra: 81.150 g
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Entonces
Mypyestra = 81.150 g — 31.146 g

Myestra = 50.004 g

Se sabe que
_ M
P=y
50004 g
P =50.049 cm?
Para luego:

g
=0.99910 —
p cm3

Anexo 6 : resultados de la caracterizacion de la fase clara

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)

Resultados de la caracterizacion de aguas claras luego de tomar muestras de

al menos 100 ml que se prepard previamente en el sedirack a distintos porcentajes

en solidos.

Tabla 15: Resultado de la caracterizacion de la fase clara de relave ODS y los

bronces.

Tipo de Porcentaje h hi Densidad PH Turbidez

relave en sélidos
(%) (cm) (cm) (g/cm3) (NTU)
oDS 52 31,1 16.8 0.99910 7.12 192.75
60 31,3 20.2 0.99972 7.41 122.25
Los 52 31,3 20.9 0.99924 7.82 378.75
Bronces 60 31,5 26.8 1.00010 7.79 261.0
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