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RESUMEN

El precio del ORO en el mercado internacional se
ilncrementd a partir de 1980, hasta alcanzar un
nivelitope de 800 ddlares la onza TROY.

La mineria, actividad que en el Ecuador se habla
rezagado durante algunas décadas, comenzd a
reactivarse de manera dindmica en los afios 80.

En la actualidad, el sector minero significa un a-
porte considerable al producto interno bruto, da
empleo a miles de ecuatorianos y genera anualmente
alrededor de 200 millones de qblares en divisas,
estimandose que, al finalizar el presente siglo, la
extraccion de oro, alcanzara 500 millones de
ddlares.

La empresa que ha desarrollado el proyecto materia

de la experiencia que se comenta en 2ste Informe,



lnicid sus operaciones en 1986, con la instalacibdn
de una Planta procesadora de arenas aurlferas.

Este documento contiene la explicacidn de los pro-

i

cesos metalurgicos combinados de concentracidn vy
cianuracidn; y, de manera especifica, trata sobre
la seleccidn de maquinarias y equipos para wuna
planta recuperadora de relaves minerales existentes
en dreas cercanas a la ciudad de Zaruma.

El autor de este Informe, en su calidad de Presi-
dente de la referida empresa, tuvo a cargo la

direccidn de las diversas etapas de ejecucion del

Proyecto.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES.
Bip

l.1- BRISTORIA.

El lugar de trabajo es la ciudad de Zaruma, cantén
Zaruma, provincia del Oro, localizada a 1200 metros
de altura sobre el nivel del mar, al sur-este del

Ecuador, en la cordillera Occidental de los Andes.

Por su configuracidén, dentro de las etapas de
formacién geoldgica de la tierra; tiene como
basamento, rocas metamdrficas, como son las

cuarzitas.
Zaruma, Portovelo, Paccha, Minas Nuevas y Ayapamba
conforman el denominado distrito minero de

"Portovelo"

de extraordinaria importancia en nuestro
Pafs. Desde 1910 a 1950, Portovelo fué el principa
centro minero del Ecuador.

En aquella época, existfia en Portovelo una planta
industrial minera que molfa: vy procesaba 200
toneladas diarias de material de mina, del cual se

obtenfan minerales metdlicos, principalmente

oro(Au), plata(Ag), cobre(Cu), zinc(Zn), plomo(Pb).

Tales minerales se procesaban, primero por
flotacidn, con reactivos espumantes selectivos; vy,
luego, el material resultante se lo sometfa al

proceso quimico de cianuracidn para recuperar los

minerales nobles.
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El distrito minero "Portovelo" es una zona
montafiosa, donde se encuentran vetas mineralizadas
.

conformadas por sulfuros de hierro (pirita), plomo
(galena), zinc (blenda), sulfosales de cobre y plata
(bornita), distribuidos en forma masiva en una
matriz de cuarzo. El oro se presenta en estado
nativo o metdlico, diseminado tanto en los sulfuros
como en la ganga cuarzosa y en diferentes tamafios,
desde laminillas wvisibles a simple vista hasta
particulas muy finas, formando polimetdlicos de: Au,
Ag, Cu, Pb, Zn entre los mds importantes.

Esta zona ha sido explotada desde antes de la
Colonia hasta la fecha y todavia representa una
reserva mineral de considerable' magnitud. Andtese,
de paso, que su explotacidn se ha realizado con poca
inversidn y tecnologfa, excepcidn hecha durante los
afos que se radicaron en la zona compafifas
extranjeras de origen canadiense, francesa y
norte-americana.

Actualmente, la explotacidén es realizada
principalmente por mineros independientes, que
trabajan de la siguiente manera: localizan una veta
que aflora a superficie o que se encuentra en los

]

tineles ya exlistentes hechos por compafiias
extranjeras o nacionales, que trabajaron alguna vez
en el sector; luego van haciendo pequefios huecos o

tineles, con ayuda de <cincel, combo y tacos o



cartuchos de dinamita y avanzan dentro de la roca
para ir extrayendo el mineral, en donde se
encuentran los metales preciosos que son los que
hacen interesante el negocio; otros mineros mas
organizados y con apoyo econdmico, utilizan
compresores y mdquinas para perforar, avanzando con
mayor rapidez y extrayendo mayor cantidad de
mineral.
Este mineral es llevado en costales al hombro o en
carros mineros que corren sobre rieles, que luego
son apilados fuera de la mina hasta reunir algunas
toneladas. En el medio, 20 sacos equivalen
aproximadamente a una tonelada.
Dichos sacos son trasladados por 1los mineros en
camiones a los diferentes molinos existentes en la
zona, en donde deben =esperar su turno para la
molienda.
Los molinos son de baja productividad, de pistones.
Con un motor se hace girar un 4drbol de levas que
acciona unos pistones que, cayendo sobre unas tazas,
van triturando las rocas mineralizadas por impacto;
\
estos muelen alrededor de 4 a 5 toneladas por dia.
Debido a su lentitud, los estan sustituyendo por
otros molinos de ruedas bien robustas y pesadas que,
girando sobre una pista, van triturando por arrastre
e impacto al mineral hasta pulverizarlo; estos

dltimos muelen entre 6 y 8 toneladas por dia.



Los molinos son cargados o alimentados manualmente
con mineral, el que , una vez pulverizado, es
arrastrado, con ayuda de una corriente de agua, a un
canal con determinada pendiente, pasando,
previamente por una malla; el canal estid cubierto
con pafios o franmela y asf, los minerales pesados que
se encuentren libres, se quedan atrapados en los
i

hilos o pelusas del pafio, debido precisamente a
alto peso especifico; el oro 19,3 y la plata 10,5
Las franelas se recogen para ser reemplazadas
otras y las que son retiradas se las lava en
tina para que aflojen el lodo y el mineral que queda
en sus pelusas; luego, ese lodo se somete a un
proceso manual de concentracidn con ayuda de wuna
batea o platdén cdéncavo, se hace girar la mano en
forma circular, para que el lodo, por fuerza
centrifuga, afloje todos los limos que, por su poco
peso, se escapan por los bordes del platdén; vy,
concentrado en el centro del platén el material mds
pesado.

Repitiendo algunas veces este proceso, se podrd ver
brillando hacia el centro una delgada franja de
color amarillo naranja que es el oro y hacia los
costados minerales menos pesados, como sSon los
sulfu?os de hierro, plomo, etc.

De los concentrados, se recupera el oro mediante

amalgamacidn con mercurio.




S6lo una parte del mineral eé atrapado por las
pelusas de las franelas del canal; el resto se va
con las arenas arrastradas por 'el agua, en mayor o
menor proporcidén, segin sea la eficiencia del manejo
del método, dependiendo su eficacia de factores como
los siguientes: mala molienda, flujo del agua
demasiado veloz o muy fuerte, excesiva inclinacién
del canal que hace que el lodo baje muy rdpido vy
queda menos cantidad de minerales en la franela,
mala calidad del mineral, por ser demasiado fino el
tamaio de la particula de oro y muchos otros
factores que provocan el escape de los minerales
|

libres junto con las arenas de relave o residuales,
las que se depositan en piscinas construidas al lado
de los molinos. En muchos casos, porque no eXisten
espacios vacfos Jjunto a los molinos o porque no
construyen piscinas, las arenas se escapan a las
quebradas y luego se acumulan en los lechos de los
rfos.

Dichas arenas de relave contienen un valor
considerable de minerales. Los duefios de los molinos
se quedan con esas arenas primariamente trabajadas
por los mineros y las venden como material de colas
o relaves, las que contienen entre el 40 y 60 % del

mineral virgen que se extrajo de la mina.
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1.2 JUSTIFICACION.

Los antecedentes expuestos justifican plenamente la
decisidn adoptada por los empresarios,de instalar en
Zaruma una planta para procesar arenas de
relave,provenientes de minerales de diversas minas
existentes en el distrito conocido con el nombre de
"Portovelo".

Se condcia que el contenido minimo en cada tonelada
de arena de relave era de 3 gramos de oro y 10
gramos de plata, encontrandose arenas con leyes de
hasta 10 gramos de oro y entre 10 y 30 gramos de
plata por tonelada metrica.

Mediante calculos elementales, y asumiendo un 40 %
de pérdidas debido a la ineficiencia de los equipos
y que en promedio cada molino procesa 6 toneladas
métricas mineral por dia, con un contenido tambizn
promedio de 10 gramos de oro, se llegd a la
siguiénte aproximacidn:

6 ton. arena x 10 grs.Au/ton= 60grs.Au x 40%= 24
grs. Au,.

En el distrito antes mencionado existen 50 molinos
aproximadamente y asumiendo 25 dias laborables,
resulta:

50 molinos x 24 grs.Au=1200 grs.Au/dia x 25d= 30.000
grs Au/mes

Como dato referencial se anota que actualmente el



|
30.000 grs. Au x $10.000=$300'000.000,00 mensuales.
Este es el valor aproximado &en sucres que se
encuentra en las arenas de relaves que se depositan
en las piscinas de los molinos, o en las quebradas vy
rfios de la zona.
Es por ello que, deseando aprovechar esta valiosa

fuente de recursos econémicos y de trabajo en 1laff

zona, se realizé un estudio técnico-metaldrgico y un!
estudio econdmico, para adoptar la decisidn final de
instalar una Planta recuperadora de RELAVES
MINERALES para extraer la mayor parte de oro y plata
contenidos en dichas arenas.

1.3 OBJETIVO.

Seleccionar las maquinarias y equipos en base al

proceso previamente escogido, y al tonelaje o
volimen de arenas a ser trabajados. Con tales
parametros determinar: capacidad de almacenamiento

en tolvas y tanques, capacidad de cada mdquina,
calidad y caracteristicas de piezas especiales de
dichas mdquinas debido al material a procesar;
propuestas alternativas de diversos equipos e

implementos, costos y eventual crecimiento en la

capacidad de la Planta.



CAPITULO II
(" DESCR;PCION DEL PROCESO.
2.1.- Propiedades y calificacién de la materia prima:
arenas minerales,

La materia prima son arenas aurfiferas o

minerales polimetdlicos que se encuentran en

vetas dentro de la montafia. Que contienen varios

£y
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metales como son: Ag, Au, Pb, Zn, Cu . El procesa -4
seleccionado trabaja con el <cuarzo triturado o
chancado y molido hasta convertirlo en arenas.

El mineral tiene una alta dureza, de 7 en la escala
de Mohs y una gravedad especifica de 2.5; como arena
posee wuna alta abragidn y se encuentra en un rango
dcido pH 5; y tiene una densidad relativa de 1.3.
Los elementos o metales preciosos a recuperarse de
estas arenas son: el oro (Au) y la plata (Ag), cuyas
principales propiedades son:

El Oro , es un metal amarillo brillante, que en
ciertos pafses es todavia considerado como patrén
monetario. Es muy maleable y ddctil; esto es, si se

tomara tan solo 0.05 grs. de oro, se podrfa estirar

un hilo de 160 mts. de largo; o se puede obtenep"Jﬁ?
hojas de metal tan finas como 1/10.000 mm &z 4
| |
21 i
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Su dureza es mas blanda que 1la plata y mds dura que
el estafio. Tiene una dureza Mohs entre 2.5 y 3

Su densidad especffica es de 19.3 gr/cc y, por su
peso se puede usar métodos mecdnicos de gravimetria
para recuperarlo parcialmente.

El oro funde a 1063 oC, se cristaliza en sistema
cibico y, en 1la niaturaleza, frecuentemente se 1lo
encuentra en formas de cubos., octaedros, dodecaedros
rémbicos y trapezoedros.

El oro es resistente a la accidn del aire, no se
oxida fdcilmente; no se disuelve en diferent
sustancias, incluso en diferentes dcidos.
disuelve en agua regia (4cido nftrico + 4 partes
dcido clorhfdrico) y en 4cido clorhfdrico.

El oro también se disuelve en soluciones de cianuros
en presencia de agentes oxidantes.

El oro nativo se encuentra en sus yacimientos
primitivos (oro de montafia) o en las arenas
resultantes de la erosién (oro de lavadero). El peso
del oro fino ,se acostumbra a medirlo en onza troy =
31.1035 grs, o por la escala de quilataje, pureza o
fineza partes por mil; estos es, un oro de 1000 de
pureza equivale a 24 gquilates; y oro de 750 de
pureza = a 18 quilates, que es el usado en joyeria.

|
Amalgama o se engloba ficilmente con el mercurio,

bajo ciertos pardmetros.
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Propiedades de la plata (Ag).- Es el mds blanco y
brillante de los metales; se le puede dar un notable
pulimento y es de alto poder de reflexidn.
Conductibilidad. Es mejor conductor de calor
electricidad que los otros metales v, si

consideramos como patrén y la valoramos con 100,

cobre tendrfa 73, el oro 53 y el aluminio 31.

Elasticidad. Es muy laminable, ocupando el segundo—

lugar después del oro y respecto a su ductulidad,
ocupa el segundo lugar después del platino.

Dureza y resistencia.- En estado de pureza, la plata
es relativamente blanda, siendo mds que la del cobre
y menos que la del oro. Aleada con el cobre, aumenta
notablemente su dureza y resistencia; de alli el
empleo de la aleacidén en monedas y vajillas.

La densidad es de 10.5 gr/cc y su temperatura de
fusidﬁ es de 9650C.

El conocimiento de los diversos orfgenes del oro y
sus asoclaciones con otros minerales metdlicos y no
metdlicos, su granulometria entre otros factores, es
determinante para la seleccidn del método de
procesamiento para alcanzar la mdxima recuperacidn
del oro contenido en la materia prima a utilizarse.
Por ello, como paso previo a la seleccidn de

maquinarias y equipos, los empresarios contrataron



con laboratorios especializados un estudio de
caracterizacidén de las muestras representativas de
las arenas de relaves disponibles en la zona y cuya
adquisicidn se habfa arreglado con anterioridad,
mediante contratos de promesa de compra-venta.

El objetivo de tal estudio especializado fue el de
definir la tratabilidad del mineral, por los métodos
convencionales de procesamiento, con el fin de
seleccionar el mds efectivo y realizar los esfuerzos
consiguientes para la optimizacidn de los recursos a
emplearse.

Para mejor comprensidn del alcance de trabajo del
estudio técnico anteriormente mencionado y por que
sus conclusiones y recomendaciones resultaron de
vitall importancia para el desarrollo y €xito del
proyecto, se estima necesario detallar algunos
aspectos importantes del citado trabajo:

- El mineral seleccionado para el referido estudio
consistid en 4 muestras separadas de arenas de
relave representativas del 4rea. Tres de las &
muestras fueron analizadas en su contenido de oro y
plata, mediante ensayo por fuego. La cuarta muestra
fue usada para el programa metaldrgico y consistid
en aproximadamente 50 kilogramos de arena.

= Un andlisis de fluorescencia a rayos X de 30
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elemenfos, fue realizado en cada una de las &
muestras usadas para la evaluaciédn del método de
procesamiento.

- El trabajo ejececutado incluyS un perfil analftico
para cada una de las cuatro muestras del mineral.

- El lixiviado convencional por cianuro de sodio en
botella rotatoria, fue efectuado para determinar la
tratabilidad con cianuro de sodio del mineral en
triturados relativamente gruesos y finos; y, Se
realizaron pruebas relativamente aproximadas de
flotaéidn para determinar el comportamiento de los
minerales a las teécnicas normalizadas de flotacidn
de sulfuro.

Los resultados ma s importantes del mencionado
estudio de las propiedades, calificacidn y
tratabilidad de las materias primas, Se resumen a
continuacién:

a) TABLA 1.- RESULTADOS DE ENSAYO AL FUEGO.

Designacidn de Oro-grs./ton Plata-grs./ton
Mestra de arenas

S-1 6.10 25.00

S-2 10.10 47.90

5-3 5.10 39.00
composito de 50 kg 6.20 34.10
composito de ) kg 6.40 35.40
conposito de 50 kg 7.90 32.30
composito de 30 kg 6.60 33.70
composito de 50 kg 6.20 37.00
composito de 50 kg 7.50 35.20
conmposito de 50 kg,prom. 6.80 34.60



b) Las pruebas de lixiviado por cianuro de sodio en
botella rotatoria, fueron efectuadas sobre las
muestras de mineral de malla -10 o malla -100. El
perfodo de lixiviado fue de 72 horas, y las muestras
fueron analizadas en perfodo de tiempo
seleccionados. Los resultados finales se presentan a
continuacidn:

ENSAYO AL FUEGO

_ Designacidn Milla tiempo Andlisis Porcentaje
de mestra hrs. Iniciales Desechos Z
Au Ag Au Ag  Au Ag
gr/tm gr/tm
Composito 50 kg. ~-10 72 6.8 34.5 0.4 19.3 94.1 48.2
Composito 50 kg. -100 72 6.8 34.5 0.2 150 97.0  60.5
c) Tres pruebas aproximadas de flotacién fueron

realizadas para determinar el comportamiento del
mineral a los procedimientos normales de flotacidn
de sul furo. Tres niveles de reactivos fueron
evaluados. Los resultados son como sigue:

Porcentaje de Distribucidn

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
AuZ Agh AuZ ' Agk  AuZ Ag’

Concentrados 12.5 26.8 19.6 37.5 37.9 49.7

Desechos 87.5 73.2 8.4 62.5 62.1 50.3
d) Concentrado de las pruebas de flotacidn fueron

combinados y sujetos a cianuracién en botella

rotatoria. Los resultados se tabulan a continuacidn:



Porcentaje de extraccién

Consum de reactivos

Kg/TON
Mestra Zsélidos pH NaC  Oro  Ca(OH)2 NaCN
gpl 4
Prueba 3 24.0 10.5 5.9 84.3 4.0 15.1
Prueba 4 23.7 10.5 Suid 92.5 4.0 16.0
Prueba 5 25.1 10.5 5.8 42.5 4.1 15.2

e) RESULTADOS A LA FLUORESCENCIA A RAYOS X (FRX).

La muestra sujeto fué analizada en duplicado por el

procedimiento FRX en polvo normalizado para muestr

geoldégicas. Un material normalizado de referencilg
SRM SY3, una roca canadiense de cienita, fue
analizada con la muestra de Zaruma. Los resultagﬁé

se resumen a continuacién como porcentajes de peso o

valores
1

inclufdos.

ppm segin se 1indica. Los aceptados o

"conocidos" para SY3 son

PORCENTAJE
Identificacidédn de muestra

SO kg 50 kg SRM SY3-FRX SRM SY3
Conp 4  Comp 4 (conocido)
repet ido

Na02 0.20  0.21 4.00 4.15
M0 0.85 0.8 2.38 2.64
A1203 7.88  7.96 13.00 11.80
$i02 67.60  68.60 59.70 59.70
P205 0.128  0.135 0.594 0.540
S 2,42 2.49 0.053 0.050
cl 0.011  0.013 0.023 0.142
K20 1.69 1.7 4.35 4,24
Ca0 1. % 1.98 8.45 8.26 I
1i02 0.292  0.298 0.152 0.150 m,
MO 0.079  0.080 0.314 0.330 2 "c)
Fe203 7.68 7.79 5.95 6. 44



P P M
Identificacidn de muestra
50 Kg S0 kg SRMSY3-FRX  SRM-SY3

Comp &4  Comp 4 conocido /T

repet ido f T

v 64 65 44 51 [ '

Cr 36 43 8 8 |

Co 11 12 17 12

Ni <10 <10 <10 11 .

W 17 16 56 ? i

Cu 4466 4483 7 17?7

Zn 4449 Ghhds 253 250

As 136 139 23 18?

Pb 3842 3902 165 130

M <5 <5 < ?

Sr 40 40 319

U 10 10 640 640

Th 26 3% 976 980?

Nb 10 11 252 ?

Zn 49 48 317 %0

Rb 62 64 206 210

Y <10 <10 585 740

f) Conclusiones.

El estudio especializado de caracterizacidén de las
arenas de relave disponibles en el distrito
denominado "Portovelo" dié como resul tado las
conclusiones siguientes:

1) Una ventaja bien definida se demostrd en los
resultados de este estudio a favor de la cianuracidn
sobre la flotacién. La flotacién produjo 1la me jor
concentracidn del caso contenido, 37.9% del oro en
una fraccién de peso de 9.6%. En cambio 1la

lixiviacién por cianuro en 72 horas ﬁrodujo 94.1% y
|

98% de extracciones de oro para triturado de mine(*l

a malla =10 y malla -100 respectivamente. \

15
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WA
ii) El examen adicional de la extraccién versus eol-
perfil de tiempo, muestra que la extraccidn del oro

estd completa en un intervalo de tiempo entre 4 y 8



horas para la cianuracidn del ejemplar a malla -100.
La cianuraciﬁn de la muestra del mineral a malla
-10, resultd en una tasa de extraccidn lenta, pero
la recuperacidn total fué comparable a la lograda
para el triturado mas fino a mallé -100
1ii) La elevada extraccién para ambos triturados,
grueso y fino, indica que el or'o estd presente como
oro libre. También parece que el tamafio de la
particula de oro presente en el mineral es
relativamente pequefio, pues su tasa de extraccidn
contra el tiempo es rdpida. La tasa de disolucién
del oro es casl enteramente proporcional al tamafio
del grano,

2.2.- Métodos de Recuperacién de los relaves minerales.
Los métodos mas conocidos son: )

&

—Mecén%cos, /?/’
-—amalgamacidén con mercurio,
-clanuracidn,
-cloruracidn,
-flotacidn.
Generalmente se usa a la vez mas de uno de estos
procedimientos, dependiendo de como se encuentre el

mineral, su tamafio, su composicién, etc.

Métodos mecdnicos.- El mds simple y usado en la

zona,. desde la colonia, es el canaldn, que tiene una

P



pequefia pendiente y se pone franelas o frazadas para
retener algo de las partfculas pesadas. Este método
va acompafiado del uso manual de p}atones cédncavos o
bateas, para concentrar por —un movimiento de
rotacidén las particulas mas pesadas que se supone
son las que contienen oro y plata, debido a su peso;
y, sacudiendo el platén lograr separar los lodos o
limos o las arcillas. Este concentrado se amalgama
con mercurio posteriormente.

Otro método mecdnico es el Clasificador o
concentrador Jig que también trabaja con agua y con
pulsacidén logrando que 1las particulas pesadas se
queden y caigan.

Las Mésas de concentrado son mecdnicas cuya
inclinacién se regula y tiene rifles o maderitas,
repartidas de tal modo que puede separar los
materiales gruesos, medianos y livianos.

Los equipos de centrifugacidn, como el "Nelson'", que
por la fuerza centrifuga logra que las particulas
pesadas se peguen en las paredes con mayor rapidez vy
se concentren en canales, con ayuda de flujos de
agua en contracorriliente. trabajan conjuntamente con
dragas. Estos métodos mecdnicos son aceptablemente
eficientes cuando se trata de oro libre. En general
el siguiente paso es el tratamiento de los
concentrados mediante la amalgamacidén, cianuracidén o

comercializacién directa del concentrado.



La amalgamacién.- Con mercurio, que se emplea
profusamente en nuestro medio, consiste en frotar en
el platén el concentrado, afiadiendo algunos gramos
de ese metal 1lfquido, mercurio, hasta que se va

formando bolitas o amalgamas de oro y plata con el

mercurio. También se usa tambores, poniendo en
interior el concentrado, piedras redondas y mercurio
y, por medio de un mecanismo, se lo hace girar,
hasta que luego de horas se forma la amalgama. La
cantidad de mercurio varfa de acuerdo a la calidad y
cantidad de concentrado; generalmente se usa 5 veces
el peso de mercurio al calculado de oro. La amalgama
que se forma en bola se sopletea con un quemador y
se logra separar o desprender el mercurio que se
encue;tra en la parte superficial y se obtiene asfi
DORE, u oro mas plata y siempre <con algo de

impurezas.

Se debe recuperar también el mercurio que se
evapora, con ayuda de una retorta o condensador; con
esto no se contamina el ambiente ni el minero y, se
recupera el mercurio para volverlo a usar.

Flotacién.- Las arenas pasan por unas celdas de
flotacién adecuadas al proceso. Con la ayuda de
productos quimicos espumantes selectivos se logran,

bajo ciertos pardmetros, hacer flotar o "espumar" a



los minerales que queremos extraer. Luego se
arrastran las espumas mediante paletas y se obtiene
el concentrado que posteriormente se trata con
clanuro para disolverlo y mas tarde precipitarlo en
el "MERRILL-CROWE", oproceso que se explica mas

adelante en este Informe.

Los métodos que en adelante detallaremos son
llamados hidrometaldrgicos, porque disuelven a los
minerales, vy, luego, mediante otro proceso quimico,
se los precipitan:

Método de Cloruracién.

Se transforma el oro en una solucidn de cloruro
adirico (AuCl3) soluble en agua; luego de la solucidn
de cloruro, se precipita el oro; ya sea con carbdn
activado, sulfato ferroso o hidrégeno sulfurado. EI
cloro se wusa para minerales de alta ley que se
encuentren en particulas finas y que no contengan
interferencias tales como la presencia de arsénico o
antimonio o plata.

Cianuracién.-

Este proceso, mediante la accién del cianuro, logra
disolver los metales. Bajo cilertos pardmetros, se
puede operar grandes cantidades de materia prima vy
recuperar tan solo los metales deseados.

El cianuro de sodio (CnNa) es una sal que se empezd



@ usar 1industrialmente desde finales del siglo XIX,
en el tratamiento de minerales metdlicos. Tiene la
propiedad de disolver algunos metales, entre otros:
oro, plata, cobre, plomo, zinc.

La velocidad de disolucidn depende de la
concentracidn del cianuro, el tiempo de retencidn,

el tamafio de las partficulas sometidas al proceso, el

agente oxidante u oxfgeno afiadido, el cual acelera
el proceso.

El cianuro en rangos dcidos forma el dcido
cianhfdrico que emana gases mortales. Para evitarlo
se anade al agua, cal o sosa cadstica, a fin de
elevar el pH a un estado alcalino de proteccidn que
evita la produccidn de gases. Por ello es

indispensable medir el pH constantemente, durante

las diversas etapas del proceso.

El disefio de los reservorios debe ser en circuito
cerrado absolutamente a prueba de fugas de lfquido
para evitar contaminacidn por desechos de agua con
algdn contenido de cianuro. '

Una vez que el mineral es disuelto por accién del
cianuro de sodio, se recolecta en tanques, y se
constituye asi la "solucidén rica" que contiene en A
forma lfquida oro, plata y los otros metales de que

estd formado el mineral sélido 0 materia prima

sometido a €ste tratamiento.



La "solucién rica", luego se precipita en una
mdquina que utiliza el método conocido como "MERRILL
CROWE", en la que se adiciona zinc metdlico en
polvo. El producto precipitado es wun concentrado
listo para ser fundido y refinado.

En la clanuracidn se encuentran elementos que
también son disueltos por éste producto, pero que
molestan en el proceso y se llaman cianicidas, como
son: Cu, Ni, Au, Mn, los que ademds "comen" o
consumen mucho clanuro y consecuentemente elevan
considerablemente los costos de produccidn.

Hecha esta descripcidn sintética de los diversos
métodos de recuperacidén de los relaves y una vez que
se informd detalladamente del estudio espectializado
de caracterizacidn de las arenas residuales
disponibles en Zaruma y sus alrededores, cabe
explicar el método seleccionado por la empresa para
procesar las arenas de relave por ella compradas.

Se escogid por supuesto siguiendo las
recomendaciones del referido estudio técnico, el

método de CIANURACION.

2.3 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL.

Las operaciones y procesos se dividen en dos fases

definidas:

.. 1



a) Operaciones de concentracidén gravimétrica,

esquemdticamente explicado en el grdfico #1.

b) Proceso de cianuracién del concentrado
gravimétrico, esquemdticamente explicado en el
grafico .#2.

A continuacidn se explica la operacidén descrita en
el literal a).

" Los relaves auriferos se almacenan en canchas (1) y
son transportados mediante un cargador frontal de 1
m3 de <capacidad (2) a una tolva construida con
planchas de hierro de 6 mm de espesor, que tiene la
funcidén de almacenar 20 m3 de arena (3).

A continuacién se analiza la operacidn descrita en
a):

Los relaves auriferos se almacenan en canchas (1) y
son transportados mediante wun cargador frontal de
I m3 de capacidad (2), a una tolva, construida con
planchas de hierro de 6 mm de espesor, que tiene la
funcidén de almacenar 20 m3 de arena (3).

En la parte inferior, la tolva tiene un cono que
descargg, mediante wuna compuerta regulable, a un
alimentador, tipo banda (4), que conduce el relave
aurifero o arena a razén de 1.04 TN/hora, a un
molino de bolas de 0.91 m de didmetro por 2.45 m de

largo (5).
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Las caracterfsticas técnicas del molino son: motor
trifdsico de 18.75 kW y reductor, con una relacidn
de reduccidn de 7.59:1, ver apéndice tabla # 1.

Al molino se le afiade la cantidad de agua suficiente
para formar una pulpa de 65% de sélidos. La descarga
cae en un canal abierto y llega al concentrador Jig
(6) ubicado en un nivel inferior.

El Jig es de doble cdmara y cada una de ellas tiene

las dimensiones siguientes: 355 mm de ancho por 355

milimetros de largo. L5
Es de tipo "Yuba", esto es, diafragmas laterales,

accionado con motoreductor de 0.375kw.

La alimentacién al Jig es a 36%Z de sélidos y diluye
la carga a la salida a 20.6% de sélidos.

En el Jig se obtiene 1 TM de concentrado/dia, que
recupera aproximadamente un P@% del oro grueso. Las
colas del Jig se alimentan a una bomba centrifuga
horizontal para lodos (7), de 51 mm de didmetro de
entrada y 38 mm de didmetro de salida, con un motor
de 2.2;kw.

La pulpa es bombeada mediante tuberfa plédstica de
PVC de 50 mm, a un clasificador hidrociclén (8), de
152.2 mm de didmetro.

Los gruesos o '"underflow" o descarga inferior del

cicldén, retornan al molino de bolas a razdn de 2

g



veces la alimentacidén original; esto es, 50 TM/dia,
para ser remolidos.

Los finos del cicldén o descarga superior "overflow",
salen del circuito a 8.5% de sélidos y alimentan a
una Mesa gravimétrica (9), de J2nl x 5m. La Mesa
produce 0.25 TM/dia de concentrado, que se recupera
en una tolva (10) ubicada en un nivel inferior.

Los concentrados del Jig y de la Mesa se juntan, se
desaguan y se transportan en volqueta (11) a 1la
planta de <cianuracién donde son posteriormente
tratados, mientras las colas de la Mesa van a una
cancha de residuos

Se analiza de inmediato la operacién descrita en el
literalt b), ver figura #2;:

El concentrado producido, de 1la forma explicada
anteriormente, se almacena en una tolva de madera
(12) hasta completar el tonelaje necesario para
llenar el tanque de percolacidn (13). Una vez
completada la carga de 10 TM, el concentrado se
mezcla con cal a razdén de 8kg/TM para subir 1la
alcalinidad y cemento, 8 kg/TM con el objeto de que
al secarse formen grumos para peletizar los finos vy
mejorar el filtrado de manera eficaz y que el
mater}al no se aprete o apelmase, ganando con esto
también altura; esto es, tonelaje.

Se llena el tanque de percolacién, el que tiene un
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falso piso de material filtrante o poroso, que
permite el paso de lfquidos; adicionalmente, sobre

el material filtrante se pone yute para evitar el

paso de las particulas muy finas. Se aliment
lfquido, desde un tanque (14) con cianuro que 1inun

el concentrado previamente alcalinizado.

El tanque es circular, de metal, de 3.1lm de diémetqu

por 1.2m de altura, que da un voldmen de 9m3 de
capacidad. El concentrado tiene una densidad
aparente de 1.5 gr/cc, mds pesado que la arena. Por
ello RG TM de material ocupa 6.7m3 mas Im3 de
liquido para llenar casi totalmente el tanque de
percolacién, dejando solo pocos centfimetros cidbicos
de capacidad no utilizada como factor de seguridad.
La concentracién de cianuro de sodio (CnNa) en el
agua es de 0.3%, o sea 3kg/m3. Se inyecta aire a
presidn para aerear la solucidén por unas &4 horas
diarias; asi se acelera el proceso de lixiviacidn vy,
al ejecutarlo en menor tiempo, se alcanza una mayor
productividad.,

La solucidén filtrada se almacena en un tanque
metdlico de 4mm de espesor, de 8m3 de capacidad, o
tanque denominade de solucidn rica (15), ubicado en
un nivel inferior. Si la concentracidén de oro en la
solucidn es aceptable, se alimenta a la unidad de

precipitacidn "Merrill Crowe" (16), de 60m3/dia,

donde se combina <con zinc metdlico en polvo,



precipitando al oro y a la plata, asi{ como al cobre
contenidos en la solucidn rica.

La solucidn estéril se recircula mediante una bomba
de 38mm, accionada con motor de 1.12KW a otro tanque
metdlico de 4mm de espesor, ubicado en 1la parte
superior(14), denominado tanque de solucidn estéril.
Se verifica la concentracidn de cianuro y se agrega
la diferencia, si es que estuviera por debajo de
0.3%.

Se repite la operacidn hasta agotar la disolucidn
del oro, durando el proceso entre 6 a 8 dias.
Terminada la cianuracidén, se descarga la arena del
tanqug manualmente hacia wuna cancha de desecho
sélidos (17).

El proceso descrito anteriormente se caracteriza por
ser dé "circuito cerrado'. Terminada la operacidn
de descarga, el concentrado contenido en el filtro
de precipitacidén del Merrill Crowe sigue el
sigulente proceso: decantado, secado; luego
homogenizado y mezclado con borax como fundente;
finalmente el precipitado se funde en un horno
eléctrico (18).

Una vez fundida la mezcla a 1100 oC, el liquido se
cuela a una lingotera de hierro fundido (19), que
luego de enfriada, se la vira.

El producto resultante contiene una barra metdl ica



integrada por Ag, Au, y Cu, bdsicamente mas lo que
llaman escoria, la que estd formada por
borosilicatos metdlicos.

U
Se procede de inmediato a separar la escoria de la

barra metdlica mediante golpes con martillo, ya que

la escoria se romper4.

Esa barra (20) se ataca o refina con dcido nj iens)
para disolver la plata y el cobre, quedando g
en forma de polvo; y, por decantacidn y 1av;§§‘
separa el metal que finalmente es secado y Fundtdo
para obtener la barra de oro (21).

De la solucidn de nitrato de plata, se recuperari la

plata precipitandola con sal o cloruro de sodio que s

7 W\
O\

forma cloruro de plata en forma de grumos blancod:ﬂiTv)
Este cloruro de plata se cementa con hierro en forma .ZE
Vo '--51!_)'.'
de plata metdlica, se lava, seca y se funde parwlis
TCCA

obtener la barra de plata (22).

Se muestra un esquema del proceso de cianuracidn
figura # 4.

En el Ecuador, el oro y la plata se comercializan
libremente. Sin embargo, los productores prefieren-i-y.
vender el oro al Banco Central del Ecuador, 4ue 3
tiene oficinas en Nambija, Loja; Zaruma, Machaﬁm ¥y 1“/1
Quito. ey
Los vendedores llevan el oro, er forma de bolas o de
barras, a las mencionadas oficinas del Banco

Central, instaladas con equipos medernos inclusive
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computadoras, que procesan el metal de manera
expedita y a la vista de los interesados.
Determinados asf{ la Ley y el peso de cada barra o
bola de oro ofrecida, el vendedor tiene la opcidn de
venderlo o no al Banco Central, segdn sea su interes
y necesidad del momento.

El precio es fijado semanalmente por el Banco
Central, a base de la cotizacidén internacional y el
tipo de cambio del délar en el mercado libre.

Aunque la unidad de medida internacional del oro es
la onza "troy", que tiene un peso de 31.1035 gramos,
en el Ecuador el oro se vende por gramo y el precio
se fija a base de ley 99.99, o sea 24 kilates. Esto
significa que si por ejemplo, el Banco Central, en
diciembre de 1990, cotizé el oro a 10.000 sucres el
gramo, se tiene por entendido que se trata de oro
fino ley 99.99; si el vendedor ofrece oro de ley 75,
o sea de 18 kilates el precio de 10.000 sucres por
gramo se reduce proporcionalmete en un 25%; esto es

a 7.500 sucres por gramo.

Se menciond que los productores o mineros prefieren
vender el oro al Banco Central del Ecuador. Las
razones son las sigulientes:

a) Dicha institucién determina con presicidn de 98%
la ley del producto y de 100% su peso. No sucede lo

mismo con los comerciantes independientes; los que,



por otra parte no cuentan con instalaciones como las
del Banco Central, que permite a los interesados
constatar o ver el proceso de determinacidn de
pureza y peso. a} ﬁ&g“ﬂibd

b) Ei Banco Central ofrece al vendedor las opciones
siguientes: pago en efectivo o transferencia del
valor total o parcial a cuentas bancarias del
interesado en otras ciudades del Pafis. Esta
posibilidad es especialmente ventajosa para los
productores de zonas como las de Nambija, puesto que
les permite un alto grado de seguridad al reducir
considerablemente la cantidad de dinero de bolsillo
en efectivo, que necesitan transportar.

En las pdginas anteriliores aparece de manera
esquemdtica y global, el diagrama de flujo general
figura #3 de 1los equipos bdsicos en wuna planta

recuperadora de oro por el método de cianuracién.



CAPITULO III
3. Seleccién de Equipo y elementos.
3.1. Pardmetros Principales que intervienen en el
proceso.

La concentracidén gravimétrica del oro se efectda
mediante un proceso continuo, que tiene como
objetivo principal la mdxima recuperacidn de los
valores metdlicos y la sustancial reduccidn de peso.
Los pardmetros que intervienen en el proceso de
molienda y concentracidn son los siguientes:

a) Radio de alimentacién de s6lidos o arenas.

La alimentacidn de arenas al molino de bolas debe
ser realizada en forma contlinua y uniforme, para
obtener wuna eficiente remolienda. Esto se logra
controlando la cantidad de carga en la banda
transportadora por medio de una compuerta regulable;
el control se efectda pesando la cantidad de arena
que hay en una determinada longitud de banda. Como
son conocidas la longitud total de la banda y la
velocidad de arrastre, se plotea las toneladas de
drena que pasan por unidad de tiempo. Este control
se verifica horariamente.

b) Balance de arena y agua.

Tanto la molienda como la concentracidén se efectdan
con ayuda de agua. La cantidad de agua afadida éé
los diferentes puntos del proceso debe ser @edid;?

para mantener las diluciones o densidad de pulpa

WA=



requeridas. El control se logra, pesando un volumen
de pulpa determinado en una balanza de densidades;
de esta manera se determina la relacidén sélido a
lfquido y se regula el flujo de agua, ver
ilustracién de una balanza de densidades en apéndice
#2.

c) Calidad del concentrado.

Es otro pardmetro importante, puesto que determina
el radio de reduccién de peso, Este control debe
efectuarse visualmente, durante la operacidn misma,
observando a intervalos los concentrados que salen
tanto del Jig como de la Mesa.

Para determinar la recuperacién de los valores
metdlicos se toman muestras en los siguientes
puntos: en la entrada al molino o cabeza en la
descarga del Jig y en la Mesa de concentrado; y, a
la salida de la Mesa que llamaremos colas.

Estas muestras se preparan adecuadamente y se
analizan quimicamente, para determinar la ley o el
contenido metdlico por tonelada de producto y con
estos valores, se efectdan cdlculos tedricos de
recuperacidén y radios de concentrado a peso de carga
alimentada.

El concentrado obtenido en el proceso de
concentracidn gravimétrica, es cianurado para

obtener el oro y la plata en forma metdlica.



Los principales pardmetros que intervienen en la
cianuracidén son: |
#) Klealinfdad,~Pare wviiae que el cianuro se
descomponga y forme gases letales, se afnade cal al
concentrado en cantidades necesarias para mantener
un pH de 10.5 a 11.5. Es necesario un medidor de pH
0 potencidmetro, para controlar continuamente el
rango alcalino.
b)Concentracién de cianuro de sodio.-Una vez
alcalinizado el concentrado, se riega solucidn de
clanuro de sodio en determinada concentracidn, con
la finalidad de disolver al oro y la plata. La
concentracién del cianuro de sodio se determina
I
titulando con nitrato de plata y yoduro de potasio
como indicador.
c) Radio de percolacién.-Para mantener un contacto
homogéneo de solucidn de cianuro en todo el
concentrado, se regula el flujo de percolacién,
evitando las corrientes que puedan perjudicar el
proceso.
d) Precipitacién de los valores metdlicos.-
En la precipitacidn intervienen los siguientes
pardmetros, ver figura #4:

l1- welarificacidn de 1la solucidn; esto es, deben

eliminarse las partfculas sdlidas y la turbidez, por

medio de filtrado.



2- desoxigenar la solucidn emp%eando una bomba de
vacio en una cdmara especial.
3- precipitacidn con polvo de zinc. La presencia del
polvo de zinc metdlico en la solucidén, invierte 1la
reaccidén quimica precipitando el oro, la plata y
cobre, contenidos en la solucidn cianurada.

3.2 SELECCION DE MAQUINARIAS Y ELEMENTOS ESPECIALES

a) Banda de alimentacién.

Por 1la banda deben pasar 25 toneladas métricas p
dia; esto es, 1.04 TM/hora; ademds, partimos de
datos dé catdlogo del fabricante, ver tablas # 3 y 4
del apéndice, para una banda plana de tres lonas que
se instalard en forma horizontal y, de 450 mm de
ancho. La tensidn de servicio mdximo es de 40 N/mm;f

el peso aproximado de cada capa, es 1.25 kg/m2.

El didmetro minimo recomendado de los tamborif S
IBLIOTEC,
motrices y de arrastre es de 315 mm o 0.315 m, ver

tabla #5 del apéndice.

DATOS DEL FABRICANTE PARA BANDAS PLANAS DE 3 LONAS.

N/m Kg/n m
Tensidn de servicio
miximo (tabla 3) 40.000
Peso aproximado de la \ ]
banda por 3 capas (t.4) 3(1.15)=3.45 A

Didmetro minim del 5 RE
tarbor (tabla 5) 0.315



T

BANDA DE ALIMENTACION

DATOS Simbolo m TMdia Kg/s Kg/m /s rps

l- Radio de alimentacion F

2- Valor practico del peso de
la arema por longitud
3~ Velocidad lineal de la banda

radio (1) para peso (2) v

4= Las revoluciones por segundo

de banda n2

5~ Longitud entre ejes

25

10

0.03

0.03
2.5

DATOS ASUMITOS Sinbolo rpm rps m

Revoluciones del motoreductor
Diretro del pifion motriz
Diretro catalina impulsada

nl 32 0.53
dl 0.01
d2 0.315

TRANSMISION SIMPLE

Formula nl.n2

d2

d2

d2

1}

dl.d2
nl.n2/dl
0.53 rps x 0.03 rps/0.01 m

1.77 m

Este resultado demuestra que el didmetro de la polea

resultarfa muy grande y

transimisidn simple.

por ello, se descarta la

TRANSMISION DOBLE

DATOS ASUMIDOS
Revoluciores del motoreductor
Diametro del pifion motriz

Diametro de la catalina conducida

Diametro del pifion intermedio

Simbolo rps m
nl 0.53
dl 0.01
d4 0.315

d3 ' 0.01



CALCULO DEL DIAMETRO DE LA CATALINA.

[ATOS Simbolo Formula Resul tado
Transmision Total it 1 =nl/n4 17.7
Diametro de la Catalina intermedia d2 d2= 1.(dl.d3) 0.56m

d*._

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOREDUCTOR

DATOS Simbolo Formula Resul tado
Peso banda Fb 20 kg
Peso carga Fe 1850 kg
Peso tanbores Ft 130 kg
Peso total FT FI=Fb+Fc+Ft 2000 kg
Velocidad banda Vb v=long/tiempo 0.03m/seg
Factor conversion fc lkw=102 kgm/seg
Potencia requerida P FxV 0.59%kgm/seg

P=

fc

Potencia instalada es el 50% de eficiencia

Potencia instalada = 1,2 kw

b) MOLINOS DE BOLAS.
Para remoler los relaves auriferos se decide operar
con un molino de bolas por las.mdltiples ventajas
que ofrece, como son:
-alimentacidén adecuada para el tipo de carga; tiene
un alimentador de tambor o drum feeder, que disgrega

y empuja, a la vez, la carga.
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-consumo de agua adecuado para el tipo de molienda a
65% de sélidos; esta es la densidad a que trabaja;
lo que permite ganar tiempo de retencién y alcanzar
mayor probabilidad de que se muelan las partfculas
gruesas, logrando as{ un voldmen superior de materia
priﬁa.

-descarga directa, sin empleo de mallas, que restan
capacidad de molienda. able ps

-Fdcil regulacidn de la densidad de pulpa en la
descarga, para continuar el —circuito en forma
eficiente.

-Posibilidad de molienda en circuito cerrado, em-
pleando clasificadores recirculando las particulas
que aldn requieren molienda.

-Molienda mas homogénea, remoliendo 1la fraccidn
gruesa y sin crear lamas o finos en extremo.

-bajos costos en mantenimiento y fdcil operacidn.
Cdlculo del molino de bolas.-

Se escoge un molino que pueda pasar no menos de 25
TM/dia, de material triturado a un tamafio de 12 mm
aproximadamente, para lograr un producto final moli-
do a pasar la malla 100, o su equivalente 0.l47mm.
Seguin catdlogo de 1los fabricantes, ver apéndice
tabla # 7, el molino de bolas que cumplirfa con

tales pardmetros, sin mayor exceso en capacidad,

serfa: '



dimensién: 0.91 de didmetro por 2.45 m de longitud.
Capacidad: segin la tabla No 7, dicho molino tiene

la capacidad de moler 1.1 TM/h, si entra material
triturado a 12 mm y descarga a -100 mallas.

La potencia requerida segin dicha tabla es 18.8 kw y

la velocidad de giro serfa 33 rpm, para producir un
efecto de cascada o una Sptima molienda con las bo-

las interiores, ver figura #6; esto es igual al 75 %

de la velocidad critica para que muela tanto por
impacto y friccién, ver apéndice tabla # 9. fff“

La cantidad de bolas que se requiere para alcanza

una molienda aceptable es la correspondiente al S50%\

del voldmen que segudn tabla # 7 del apéndice, es dgﬁéitﬂj

3500 kg.

El molino tiene forros metdlicos interiores para

protejer la carcasa. Dicho forro es de doble onda

con lo cual permite alzar las bolas y pulpa, fig.#7.

La descarga del molino es abierta, ver figura # 8, y

rebosa por un canal, hacia un equipo de concentra-

cién ubicado en la parte inferior.

c¢) EQUIPO DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA EMPLEANDO
JIG.

Es una de las formas de concentracidn gravimétriqa

A

llevada a cabo por pulsacidén de agua, a travep-derm
| o

-

Pt
cedazo, sobre el cual descansa una cama de (bolit
\ S O

metdlicas de un mismo tamaiio.

‘A

Cuando, una mezcla de particulas clasificadas por
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ALIMENTO : MINERAL CLASIFICADO

Nﬁ‘v\ |
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ADICIONADA

AQUI.

CAJON

cusa 0

€) MATERIAL DE ALTA DENSIDAD
() mixTOS O MEDIOS
(O DESMONTE 0 ESTERIL

SECCION LONGITUDINAL DE UN JIG MOSTRANDO LAS TRAYECTORIAS DE LAS
PARTICULAS

FIGURA 9



tamafio de diferentes densidades, se alimenta cont{-
nuamente al interior de una caja, la cual es cerrada
por un cedazo en su lado inferior y al traves del
cual se pulsa agua, se forma una cama de particulas
mds pesadas sobre el cedazo. Esta cama es dilatada y
compactada alternadamente, por el flujo de agua, a
traves del cedazo; para ser colectadas en la parte
inferior, las que son extrafdas mediante una
vdlvula, ver figura # 9,

Los volidmenes de alimento y agua son regulados, de
manera que las particulas mds livianas se descargan
por rebalse.

Las variables de operacidn son:

-La abertura del cedazo:

' lowez-
-frecuencia de las pulsaciones, mdximo 300 rpm; ?‘* 0
et " 0 JE
-la longitud o carrera que es mdximo l6mm, la que u&ﬂ
. ’ TOmate
depende de: tamafio de alimentacidn; el rango del
'[uiﬂ
tamafio 'de alimentacidén, dependiendo de la molienda, ‘buJL
es muy 1mportante; V= o Lo,
el radio de alimentacién o densidad de pulpa; 5 2

-profundidad de la cama y la cantidad de agua ali-
mentada, tanto en el momento de la alimentacidén como

a traves del cedazo, ver figura # 10.

El requerimiento de agua es alto, usualmente en el
rango de 6 m 3 por tonelada alimentada.

Se usa solo con mimerales de alta gravedad especifi-

o>l sl
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€a, que permiten su recuperacidn mediante la fuerza
de gravedad.

Los Jig son muy dtiles cuando trabajan unidos a un
circuito de molienda para la extraccidn de metales
libres y sulfuros.

En operacliones aluviales, el oro se recupera
eficientemente. .

La capacidad del Jig wvarfa de 110 a 540 toneladas
por metro cuadrado de 4drea en 24 horas. Area/m? x
110 TM asumiendo la capacidad minima.

Cdlculo del Jig.-

Se selecciond un tamafio de 355 mm de ancho x 355 mm
de long., de doble cdmara que tiene una capacidad de
20 a 50 tons., lo que permite ampliaciones a futuro.
Capacidad del Jig = 0.355 x 0.335 x 2 x 110 = 28
toneladas/dia, segdn catdlogo tiene un motoreductor
trifdsico de 0.375 kW.

El Jig escogido es tipo YUBA de doble cdmara, con
diafragmas laterales, con lo cual se calcula 1la
capacidad segin la calidad de la materia prima.

d) Bomba y tuberfa.

El material a bombear es muy abrasivo y por lo tanto
hay que emplear una bomba especialmente construida
para el efecto. En mineria se usa las bombas
centrifugas, ya sean en modelos horizontales o

verticales, wver figura # 11 wvienen recubiertas

tanto el 1mpeler como la parte interior de 1la
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carcasa con caucho o neopreno, 'para asf protegerla
contra la accidn de la arena abrasiva, ver fig.# 12.
Tienen una carga circulante del hidrociclén que se
describe posteriormente lo que es igual a
alimentacidn mas recirculacidn.

La altura o cabeza de bombeo h, es de 5 m.

BOMBA CENTRIFUGA

DATOS Simbolo TM/d T™h % kg/m3 m3/seg W
solido
I-Alinentacion de arena F 25.5 1.04
2-Recirculacion al molino 2:1 St DD 2.08
3~ Peso céncentrado 6 1 0.042
4= Solidos alimentados a la
bomba 1+2+3 74
5- Densidad de la pulpa 20 10 bl 4
6— Flujo a bombear * Q 0.037
7- Potencia calculada ** P
8- Potencia instalada Pi 1.5
* Flujo total = sdlidos + liquidos ==
FLUJO POR TM DE SOLIDOS
1 T™M/d
solido = ———— = 0,35 m3/d
2.8 TMm3

Liquido 20%

Relacidn sélido a lfquido: S/L=0.35 m3/d+ 4= 4.35
m3/d

Flujo para 74 TM/d = 4.35 x 74 = 322.4 m3/d
* Seguin fdérmula:

flujo pulpa x cabeza de bombeo x grav. especifica
factor de conversidn x eficiencia
Factor conversidén= 0.1014
0.036 x 5 x 2.8
Potencia requerida =-------=-—-_____ = 1 kw

0.1014 x 0.5

En previsidén de un margen de seguridad se recomendo
instalar un motor de P=1.5 kW.



CALCULO DE LA TUBERIA DE BOMBEO

DATO S Sinbolo Formula m/seg m3/seg m
I-Velocidad critica a 20% de solidos * Ve 1/t 1.75
2-Flujo a bombear Q V/A 0.0037
J-Diametro de tuberia 0.05
4-Velocidad de flujo en tubo de 0.05 m v 1/t 1.88

* Segln catdlogo para una prueba en tuberfa de 76 mm, la velocidad critica en
m/seg en un fluido a 20 % de sélidos es de 1.75 m/seg.

V > Ve: significa que el régimen de flujo es mayor que la velocidad critica;
¥, por tanto, las condiciones son seguras. Q_: Ve

Tt

| Q= v 7O
e) CICLON. ﬁﬁl b
- El c¢ciclén o hidroclasificador, es de constru®c¢idn
y operacidén simple; es atractivo desde el punto de
vista de inversién de capital, puesto que cuesta
alrededor del 35% de lo que vale un clasificador
mecdnico equivalente, ver figura 13.

- Es de fdcil instalacidn y trabaja en cualquier
posicién. Un cicldén tiene alrededor de 50 veces la
capacidad por 4rea unitaria en relacién con un
clasificador mecdnico y no ocupa mucha area.

- Es una unidad versdtil y puede realizar una amplia
variedad de separaciones.

- El cicldn requiere eso s{ de considerable potencia
para su operacidén comparandolo con un clasificador
mecdnico, por estar conectado a una bomba de pulpa
de gran flujo.

- La separacidn de las partfculas ligeras de las pe-

sadas de igual tamafio, depende de la masa; es decir,

de la aceleracidén debido a la fuerza centrf{fuga.



DETALLES DE UN HIDROCICLON

REBALSE
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- Cualquier tamado de separacidn dentro del rango de
tamaﬁolde materiales sélidos puede ser obtenido por
regulacidn o ajuste de 1la recuperacidn de sélidos.
Esto se logra alterando el didmetro del "Vortex
finder" o tuberfa de descarga nivel superior y del
orificio del 4dpex.

En la pdgina siguiente aparece un esquema de un
ciclén, ver fig.# 14, que muestra su funcionamiento.
La capacidad es la propiedad influenciada principal-
mente por la presidn de trabajo.

Si el ciclén no opera a los standares de tamafio y

eficiencia calculados, su disefio es incorrecto.

- Segiln catdlogo de los equipos de ciclones KREBS, wun

ciclén de 102 mm o 4pulg. tiene un caudal de 0.076
m3 a 0.227 m3; esto es, 20 a 60 gal/min. vy puede
pasar hasta 5 toneladas metricas por hora.

Este ciclén estarfa dentro del rango, requerido si
se observa el balance total de la planta que indica
que pasardn por el ciclén 50 toneladas diarias.

Se escogidé un cicldén tamaiio D-4, puesto que es del
rango de seguridad que se necesita y por las razones
antes expuestas, se prefirid este tipo de clasifica-
dor hidrdulico a otros convencionales como son los
de rastrillo o de espiral. '

El ciclén de tamafio D-4 estarfa dentro del rango

requerido si se observa el balance total de 1la
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planta que indica que pasardn por el <c¢ieclén 50
téneladas diarias, ver figura # 18.

Por las razones expuestas, se prefirié este tipo de
clasificador hidradlico a otros como los de
rastrillos o espirales.

f) MESAS VIBRATORIAS PARA CONCENTRACION.

Se usan para separacién por gravedad de aquellas
arenas que son demasiados finas para tratarlas en el
concentrador Jig.

Refiriéndose a la fig.# 16, las acciones de separa-

cién que se aplican a una alimentacién de =20 mallas
en las diversas zonas de la mesa son las siguientes:
1) La pulpa alimentada con 10 a 25% de sélidos por
peso, esta sujeta a un grosero deslamado en esta zo-
na; por sedimentacién de arenas en los rifles
fig.15; las lamas o finos se deslizan hacia abajo.
La sedimentacién diferencial <comienza segin se
aprecia en la figura 16.

2) La arena deslamada es movida desde la zona 1 has-
ta la zona 2, por el movimiento diferencial del ca-
bezal de manejo; la cama como un todo se acelera con
el tablero, con la carrera h;cia adelante; pero,
considerando el rdpido retorno, no puede acelerarse
en la carrera de reverso; por tanto, ella gradual-

mente progresa hacia la izquierda. Debido al progre-

sivo decrecimiento en la altura de los rifles, desde

la derecha a la izquierda, el flujo transversal de
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agua lava la caja superior de la cama en los rifles.
El résiduo enriquecido, pesado se mueve hacia la
zona 5.

3) La:corriente principal de arenas es barrida, para
recuperar cualquier mineral pesado puro y los medios
enclavados, los cuales se mueven hacia la zona 4;
mientras que el relave o colas se desecha como se
muestra en la figura 16.

4) Los mixtos y algunas partfculas pesadas libres se
descargan en esta zona. Los granos mas finos de mi-
neral pesados se lavan todos juntos, en la zona 5,
mediante una combinacién de clasificacidn de tamafo,
por peliculas y movimiento difergncial.

5) Esta es esencialmente una drea de limpieza, libre
de rifles y 1la accién aquf es mediante tamaifio y
pelicula diferencial. ‘

6 y 7) Son dreas de arenas finas y lamas o desechos;
la recuperacidn de minerales finos bajo -200 mallas
tayler es muy pobre y por tanto, la aplicacidn de
concentracidn por mesas es muy limitada.

La capacidad varfa desde 0.5 a 2 toneladas de
alimentacién por hora; los requerimientos de agua
son altos. Se recomienda una Mesa de 2m por 5m para
el rango de 1.04 toneladas métricas por hora o una
equivalente al tamafio de N 6 S tipo Wilfley.:%I

dibujo de la Mesa aparece en la figura mostrada.



UNIDAD DE PRECIPITACION MERRIL-CROWE CON POLVO DE
ZINC.

Para'recuperar el oro de la solucién cianurada, se
emplea la unidad de precipitacidn Merril-Crowe, con
polvo de zinc. Es un conjunto de bombas y filtros
especiales adecuados de tal forma que hacen posible
la operacidn.

En la figura # 17 se aprecia el diagrama de flujo de
una unidad de precipitacidn de 60m3/d de capacidad.
La solucidn rica se alimenta directamente a una bom-
ba centrifuga de hierro fundido de 32mm x 32mm de
entrada y salida respectivamente, accionada con mo-
tor de 0.56kw. Esta bomba tiene la particularidad de
trabajar con sellos de cerdmica o grafito que son i-
deales para soluciones con cianuro, ya que otros se-
llos, como son los de bronce, serfan disueltos por
el clanuro. Igualmente las vilvulas de paso a utili-
zarse, no pueden tener, ni sello, ni estructura o
coraza de bronce, u otras aleaciones similares, ver
tablas de materiales de construccidn 12a, 12b del
apéndice.

Se puede usar PVC, acero inoxidable o hierro negro.
En el proceso de cianuracién no se usa tuberla
galvanizada, ya que reaccionarfa la capa de zincado

con la solucidn rica, teniendo tuberfas con

precipitado en sus paredes 1interiores, provocando

pérdidas de precipitado, pérdidas econdmicas.
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La solucidén es bombeada a un filtro tipo piscina,
que emplea tierra diatomita como medio filtrante, en
su interior. EI filtrado se efectda con la
finalidad de eliminar los sélidos en suspensidn que
pudiera tener la solucién, ya que la influencia de
estos es negativa en la precipitacidn.
La solucidn clarificada se alimenta a una torre
;
desoxigenadora, compuesta por un cilindro metdlico,
conectado a wuna bomba de vacfo, accionado con un
motor de 0.19kw, un sensor de nivel de liquido,
conectado a wuna vdlvula eléctrica, que regula el
flujo de entrada al tanque.
Esta operacidn se efectda con la finalidad de
eliminar el oxfgeno de la solucidn, para evitar que
no se vuelva a diluir lo precipitado; porque, en
teorfa, en el vacfo no se produce lixiviacién por
cianuro, por falta del agente oxidante.
A la salida de la botella de desoxigenacidn se co-
necta otra bomba similar a la anterior. La botella y
la bomba estan conectadas por un mezclador de polvo
de zinc.
El zinc se afnade al cono en forma regulada, median-
te un alimentador en espiral accionado con un moto-
reductor de 0.05kw.
El zinc cae al cono mezclador, donde se afiade una
corriente de solucidn estéril, para que arrastre al

zinc hacia la bomba; que una vez mezclado con la so-



lucién rica empieza a reaccionar, precipitando tanto
al oro, como a la plata y el cobre; el lodo precipi-
tado es bombeado a otro filtro semejante al primero
antes descrito, donde se acumulan los sélidos.
La solucidn filtrada estéril que sale del filtro es
bombeada al tanque de solucidn estéril ubicado en la
parte superior para ser recirculada al proceso de
clanuracidn nuevamente, mediante una bomba
centrifuga de 0.38 kW,

3.3.- ALTERNATIVAS Y COSTO.
Una vez que la empresa, después del estudio técnico
sobre la calidad de las arenas, selecciond el
proceso de tratamiento de recuperacidn de los
metales preciosos y determing el tonelaje o

|

capacidad de alimentacidn, se realizé el diseiio de
la planta y se elaboré la ligta; con las
especificaciones técnicas respectivas de las
maquinarias o equipos bédsicos requeridos. Con tales
antecedentes, se solicitaron cotizaciones de equipos
previstos, incluyendo las posibilidades de
construccidn local en Ecuador y en Zaruma de
determinados equipos, elementos e instalaciones.
Fue necesario que dos funcionarios de la empresa
viajgran a Estados Unidos a seleccionar equipos
nuevos y usados; estos dltimos, en buenas condicio-

nes de trabajo, haciendo sobre la marcha la evalua-

cidén del costo de reparaciones Yy puesta en servicio.



Debe mencionarse de paso que sélo en los iltimos 5
aflos se advierte en nuestro Pais una mayor atencidn
hacia la industria minera por parte del Estado.

En el Ecuador existe un desfase en la couutruccidn y
prestacidon de servicios especializados para esta
actividad especifica.

A continuacidén se detalla algunas alternativas de
provisidn de equilpos e instalaciones, con sus
respect'tvos precios, que sirvieron de base para la

seleccidn y adquisicidn que realizé 1la empresa.

EQUIPOS PROCE- NUEVOS USADOS ADQUI-
DENCIA CICION

Cargador Brasilefia X local

Tolva de arenas local X local

Estructura en

hierro de banda local X local
Molino de bolas U.S.A. X U.S. A,
Concentrador Jig Peru X Peru

Bomba horizontal U.S.A. X U.S.A.
Ciclon Peru X Peru

Mesa gravimetrica Peru X Peru

Tanque percolacion local X local
Tanques de acero(2)Zaruma X local
Motoreductor U.S.4A. X local
Merrill-Crowe U.S.A. X U.S.A,

Generador electr. INGLES X local



INVERSIONES

1 Molino de bolas Us$ 18.300
1 Concentrador Jig uss 8.100
] Bomba horizontal centrifuga us$ 3.050
1 Ciclon uss 5.000
I Mesa gravimetrica Us$ 5.500
]l Merrill-Crowe Uuss 7.400

TOTAL CIF Us$ 47.350

USS 47.350 x $980,00 = $ 46'403.
12% de impuesto y derechos

de importacion $ 5'568.
10% de intereses sobre el 80% CIF § 3'712.

TOTAL SUCRES % 55683

FABRICACION Y ADQUISICION LOCAL

Cargador frontal $ 45'000.000,00
Tolva de arenas de plancha

de hierro de &4mm $ 1'360.000,00
Estructura de la banda $ 790.000,00
Banda $ 400.000,00
Motoreductor $ 500.000,00

2 tanques de solucion de

9m3 de hierro de 4mm $ 1'470.000,00

1 tanque de percolacion 10m3 $ 630.000,00 7
Generador electrico de 75 kW $ ll'?é0.000,0Q’

TOTAL $117'593.000,00 \_

COSTO DEL MONTAJE E INSTALACION
DE LA PLANTA $ 17'639.000,00

TOTAL $135'232.000,00



3.4.-

Balance Metaldrgico:

ANALISIS DE RESULTADOS.

a) Porceso de gravimetrfa y concentracidn.

b) Progeso de Cianuracidén durante 8 dias./

Producto

-cabeza

-concentrado
gravimetrico

-relave

Peso
TM/dia

25.00

1.25
23.75

Ensayes Distribucidn
gr/TM Au /4
6.80 100.0
95.20 70.0
2.10 30.0

Producto Peso Ensayes Distribucidn

TMdia  gr/TM Au %
- Concentrado gravimetrico 10.0 95.20 100.0
- relave 10.0 14.30 15.0
- oro metalico 809.0%* N, A, % 85.0

* En granps
** No admite Ley

BALANCE GLOBAL DE GRAVIMETRIA + CIANURACION

Producto Peso Ensayes  Distribucidn
TMdia  gr/TM Au y 4
- cabeza 25:0 6.8 100.0
- oro metal ico 102.0% N A, #x 60.1 &
- Relave de cianuracion 1.25 14.3 10.5 1% b
- relave gravimetrico 23.75 2.1 29.4 '
* En gramos '

=% No admite Ley.
CALCULO DE LA CARGA

~

LI DTEC,
CIRCULANTE AL MOLINO DE BOLAS - '~

A
(]

a c b F
Milla  Descarga Mlimo U/F Ciclon O/F Ciclon  Alimentacion
Tayler % peso retenido % peso retenido % peso retenido mol ino
+ 35 2.6 5.7 17.8
+ 48 19.4 28.9 33
+ 65 25.1 35.3 2.8 17:3
+100 7.7 Tud 6.4 21.2
+150 1.7 5.8 13.0 14.5
+200 8.7 6.1 12.4 12.5
=200 28.8 10.5 65.4 13.4
100.0 100.0 100.0 100.0



Aplicando la fdrmula de carga circulante
Sr = F(b-a) / (a-c)

Sr = Arena que retorna al molino en TM/dia

F = Alimentacidn fresca al molino

b = Porcentaje de producto terminado u overflow
¢ = Porcentaje de arena retornada o underflow

a = Porcentaje de descarga del molino

donde F,b,c,a representan el porcentaje acumulado en

peso que pasa una malla especifica.

Sr 200 mallas = 50.0 Sr 100 mallas = 50.0
St 150 mallas = 48.2 Sr 65 mallas

|
£
oo}
.
o]

Sr promedio= 49.3, pero para efectos de los demds
cdlculos en el diagrama de balance de flujo,
ver figura # 18, la cifra 49.3 se redondea a 50;

esto es: Sr = 50.
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CAPITULO IV

4.- Conclusiones y Recomendaciones.-
De lo dicho en este INFORME y de 1la experiencia
obtenida por su autor durante 5 afios de trabajo en
la industria minero-metaldrgica, se considera
oportuno sefialar, entre las mas importantes las
conclusiones y recomendaciones siguientes:
Conclusiones.
a) Técnica y econdmicamente considerado, es factible
la recuperacidn de metales preciosos a partir de
arenas aurfiferas existentes en el distrito minero
conocido con el nombre genérico de "PORTOVELO",
integrado por los cantones Portovelo propiamente
dicho, Zaruma y Atahualpa.
b) El proceso de recuperacién de oro y plata
explicado de manera detallada en e&ste documento, es
una combinacidén de concentracidén vy cianuracidén vy
los empresarios consideran aceptables los resultados
técnicos y econdmicos obtenidos.
c) Mediante el empleo del molino de bolas en
circuito cerrado con un hidrociclén, es posible
optimizar la molienda a rangos aceptables y en forma
eficiente para el proceso requerido.
d) Con la ayuda de los concentradores gravimétricos,
tal como son el Jig y la Mesa, se superan los

métodos artesanales de canaldn y bayetas, logrando



una mayor eficiencia en la recuperacién y reduciendo
los costos de operacidn.

e) Disminuyendo considerablemente el tonelaje
alimentado a un concentrado del 5%, se logra reducir

drdsticamente el consumo de reactivos quimicos en el

posterior proceso de «cianuracién; igualmente, el

consumo de energila eléctrica se reduce
significativamente. De esta forma, aunque se
sacrifica el porcentaje de recuperacidn, se

justifica el proceso combinado de concentracidn y
cianuracidn.

f) Para un eficiente control del proceso resulta
indispensable instalar un laboratorio de andlisis
quimico.

Recomendaciones.-

a) Para determinar la localizacidén de una planta de
recuperacién de Oro y Plata, es 1indispensable
realizar previamente wuna investigacidn de campo,
para estimar, con un aceptable grado de precisidn,
las reservas de materia prima existente asf como
también la produccién potencial durante los 4 afios
préximos en un drea equidistante y cercana al sitio
donde eventualmente se ejecutarfan las respectivas
instalaciones.

b) La investigacidn de ma;erias primas debe

comprender el cdlculo sobre volidmenes disponibles de

arenas auriferas, lugares donde existen o donde se



producir{ian; v, obtencidn de muestras
representativas.

¢) Las muestras representativas de arenas auriferas
deben ser analizadas quimicamente, para determinar
las leyes de oro, lo que permitird calcular el
contenido metdlico de las reservas estimadas.

d) Conocidas las leyes y el pétencial de reservas
probadas exlistentes, deben realizarse estudios
detallados de investigacidn metaldrgica, para
seleccionar el proceso de recuperacidén Sptima de los
metales preciosos contenidos en las arenas.

e) Las diferentes etapas del proceso requieren
grandes volumenes de AGUA. Consecuentemente, resulta
fundalmente un abastecimiento de agua seguro,
continuo, de la calidad y en la cantidad exigidas
por el proceso combinado, de concentracidn y
clanuracidén.

£) Tales antecendentes servirdn de base para
precisar la localizacién, realizar el disefio vy
determinar la capacidad de la planta; vy, para
efectuar la seleccidn de maquinarias y equipos para
una planta recuperadora de relaves minerales.

g) Para la buena y eficiente operacidn de la planta,
se hacen las recomendaciones especificas siguientes:
- La bomba centrifuga horizontal de lodos y el

hidrociclén, deben estar protegidos interiormente

con materiales especiales contra el desgaste



excesivo ocasionado por la abrasividad de las
arenas.

= Es necesario precautelar rigurozamente las
instalaciones, las maquinarias y los equipos y deben
realizarse verificaciones o chequeos periddicos para
evitar fugas de soluciones y otros tipos de
acclidentes.

- Emplear soluciones diluidas de cianuro de Sodio
estrictamente en las proporciones recomendadas y asi
evitar consumos indeseados.

- Realizar un riguroso control de la alcalinidad,
para evitar, por una parte, accidentes por
envenenamiento; pero, por otra, evitar exceso de
alcalinidad para que no se produzca descenso en la
recuperacidn.

- Emplear el material recomendado especificamente,
de acuerdo a las normas técnicas relacionadas con
instalaciones en las que se emplea solucidén de
Cianuro, como son: sellos, vdlvulas, tuberfas, etc.
- Desechar los sélidos en canchas de relaves
construidas adecuadamente, especialmente con buenos
drenajes.

- Mantener wun sistemas de seflalizacién clara vy
notoriamente explicado en las instalaciones de 1la

Planta de Cianuracidn, para evitar eventuales

accidentes.



- Por seguridad industrial y salvaguardia de 1la
salud, es necesario adiestrar al personal sobre el
correcto manejo del cianuro de sodio.

= Las instalaciones deben ser suficientemente
aereadas, para evitar eventuales concentraciones de
gases téxicos especialmente en Yas zonas de trdfico
del personal.

- Aunque el efecto de aereacidn en el tanque de
percolacidn es beneficioso, su dosificacidén debe
hacerse en forma controlada y medida, para no tener
complicacién en el momento del drenaje de las

soluciliones.
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Tabla 1.

TASLAS LE O DENCIRAD  BE O PULEA

B VTV R L L STV LA AW AT D T T s s o A T
ae, lin=cuixigc feet) is he wvoluene of 1 ton of solids -Fnecessary ]
in cubic fcet, riecestary to gne | minufe contoct on | ton i

R I BN TN TIR L N IND sl TS SN 1T e T e - r e I

Spocific Gravity, given ez weight in granug, of_i liter of rulp. Tetal Vale
volume o} water to moke o pulp ef 1p. yr. shuim. Agiteling Freetor — Voluing,

per 24 hours,
Spezific Gravity 7 . i 7.0 T 3.0 3.2
Cubic feer per ton 11.185 g | 11.02 10.67 10.00
s Solids to Specifie] Total | Auit. | Spcciviz] Total | Agie. | Specitisf Tetel | Agit. | Specific] Total | Agit. Snecifie] Tetol | Agity
Solids Solution Gravity [Vol l'"-:.‘i-’uth\r Gravity jVolume| Fuctor § Gravivy | Veluma|Facter § Gravity |Volume|Fecler | Grovity|Yolume Fecto
5 :15.00 1032 17505 1033 &19.43 | 4202 1034 ¢12.03 | 4266 1034 618.87 | L4296 1C3% £18.00 | 4294
& 115,67 1037 513.29 1020 512237 ] .5542 1041 31247 | 2559 1042 512,01 | 3558 1043 511.44 | 3550
P4 :13.29 1046 127.13 1047 235,71 3037 104G £28.31 | 2027 1049 41595 | 027 1051 435.28 | .30
1] 111,53 1053 279.35 1054 379.43 | .2425 195 379.00 | 26272 10546 < 0 2820 53 378.00 | 262
v 10:1 1040 23337 [ [+F}] 33425 232 1053 334.55 | 2323 1084 33410 ) 23 1C55 314.52 |..23n
10 o8} 1C87 2085 | L4032 1069 0933 ] 2979 1673 1071 270,67 | (2074 1074 296.00 | .2C%
11 .07 1074 22073 | 100 1074 272031 | 1847 1070 1078 269.55 | 1872 1002 266.88 | 154
12 .33 1622 244 .4 a0 1024 245, 170] 1035 1ce7 2.523 | 1703 1090 24456 | 169
13 69 1602 225.2 1549 1921, 22531 1354 iC¥3 1025 0475 1581 1ca 22400 | .15%
14 14 1027 acl.3s 144 1092 40791 | (144 1161 1103 207.15 | 1429 1107 206.43 | ,i43
15 b 5.67 P10 192.2¢9 1342 107 192,87 1357 1109 1 192.11 1334 1115 19744 132
16 "1: 525 1112 172.05 1222 113 179.43 | 1248 1117 2 178.67 | 124 1124 176.00 | .12
17 1: 4.8 e 146.01 1167 11724 167.59 11644 1125 1] 166,82 1159 1132 186,16 1
10 1: 4.54 1123 152.27 1096 1131 157.25 | 1083 1134 & 158.57 105 1141 155.92 10¢
19 I: 4.26 1136 145.17 10112 1139 147.75 | 1028 1142 3 14559 1021 1150 1442 101
20 ): 400 -3 129.43 1 0758 11351 4 130,57 | 0933 1159 13,00 | Q28
21 1: .76 L} 111.75 | 0715 1150 3 150.22 | 0210 1169 130.32 .O?i
22 1: 3.5% (2] 125.03 | 0362 1165 2 124.27 0353 170 123.40 | .0ad
21 1: 325 74 118.43 D24 1177 1 117.67 0gib 1123 117.20 | .CcD)
24 11 3.7 &2 i 17207 | 0704 1187 20 12n 0r79 1192 111.44 | .07
25 1: 3.00 i 1263 105.07
26 1: 2.85 1 1210 101.67
27 I 2.70 ] 1220 ®7.C7
28 b 2.57 1222 ok
29 11 2,45 1240 C
30 1: 233 2
a1 1: 2.23 2
32 1: 213
33 1: 2.03
34 I: 1.92
35 1: 1.0 .35
34 1. 173 67.9%
7 It 1.70 85.47
38 1: 1.3 6317
kil 1: 1.58 Q.75
49 1 1.50 3
41 1: 1.44 57.
42 1: 1.8 -
43 1: 1.23 S,
44 i 1.27 St
45 1 1.2
&5 1: V.17
47 1: 1.13
43 1: 1,03
“P 1 1.04
£0 1: 1.00
52 1: 0.92
54 1: 0.B%
85 1. 0.79
58 072 |
&0 1: 0.57
&2 1 Gl
&4 1: 0.28
L Ed 1: D.52 D103
&8 ). Q&7 LAST 1:77
I b S LA WL LT T B OSSN S o WE AT AN £ T 6

w el neso diovn Yitro do pulpa en gramos.
Voldmen total- es el voldmon cue ocupe unz tonelada de s31idos wis el cgua nece
. 1 - P . o L - ! T
ia para hacer la aulpa do le Gr. Zep. nmostrada. (an pics cabia
A an-pies clbicos, necacario para dar un minuto
g2 aminaral en 24 horas

empo de retencién, a une tonelada



Tabla 2.

ALANZA DE GRAVEDAD ESPECIFICA
"DENSIDAD DE PuLpa

LICACIONLES:

las balanzas Marcy para obtener las
entes lecturas directas:

eso de muestras en grinos o

logramaos.

ravedad especifica de liquidos o pulpas.
orcentaje de sdlidos contenidos enuna
Alpa de cualquier gravedad especifica
ada.

ravedad especifica de sdlidos secos.

alanza Marcy de gravedad especifica y
idad de pulpa de lectura directa acelera la
sminacion de densidad de pulpas,

adad especifica de pulpas o liquidos, o
»dad especifica de sdhdos secus. Elimma
rrores en la lectura de tablas o grificos v
iene los errores de cileulo,

CARACTERISTICAS

= LEldil cireular es equivalente a una
bulanza de brazo de 477 (119, 4 cm), para
dar una mayor sensibibdad.

— Simple, de construccion solida. La unidad
completa es sostenida por un amillo en la
parte supertor de dsta, Es wustada con
precisiun en la fiabrica.

— Ficl de usar. No se necesita pesar
muestras en forma separada, consultar
ningruna tabka o hacer mngin cileulo.

= Aplicable sobre un amplio rango de solidos
va sean de baja o alta densidad, mediante el
usn de diales intercambiables.

— Concada balanza se suministran
recipientes cilindricos de plastico con
perforaciones de rebalse para permitir un
llenado exacto de 1000 ce.

DIALES INTERCAMBIABLES
Cada balanza se entrega con 12 diales
intercambiables, los cuales tienen un rango de
gravedad especifica de sdlidos secos de 1,2 a
7.8

Todas las balinzas se entregan con un dial fijo
con ¢l siguiente rango de gravedad especifica
de solidos secos:

#1, 222628323640 44

Laos diles mtercambables que se entregan
con la balinza son los siguicntes:

#2 121314151617 18
#3,1,7181920212223
# 4, B2 2324 25 26 2728
# 5,26 2.7 282493031 3.2
# 6, 3.0 3,1 3,233 3.4 35 3.6
# 7. 3.4 35 3.6 3.7 3.8 39 40
# 8, 383940414243 44
#9042 1.3 1445 4.6 4.7 4.8
#10, 4.6 4,8 5,0 5,2 5.4 56 58
#l11, 5,6 58 6,0 6,2 6,14 6,6 6.8
#12, 6,L6S 707,274 7.6 7.8

ESPECIFICACIONES:

Balamza completa con diales y un recipiente
plistico:

Didimetro exterior de la escala - 107 (25,4 cnn
Peso de embarque - 8 b, (3,64 kg) (solo Ia
balinza)

Dimensiones de embarque, aprox. - 347 x
127 x 127 (9 x 30,5 x 30.5 cmy)

Recipientes adicionales,

Peso de cmbarque, aprox. - 11h, cada uno
(0,45 k) (salo ¢l recipiente)

Dimensiones de embarque, aprox. - 47 547

10" (10 x 10 x 25,4 cm)




Tabla 3. A g

CIntcas ransporta

Las cintas ransportadoras MULTIBELT conslan de
capas mulliples, garantizando, gracias a su con-
struccién. un dimensionado econémico de las insta-

ladones de transporle Una alta capacidad de i Constmccién

Iransporte, seyuridad de servicio y bajos gastos de

enhelenimienlo son velgyas caraderisticas de esias Carcasa: de lejido en cuz
cintgss. ; i hilos de urdimbre (sentido longitudinal) -
Los lejidos de poliécter y poliamida (EP) de propie- poliéster (E)

dades perferonadas les proporcionan una gran hilos de rama (sentido transversal) -
capacidad " -1bsorcién de impadoes y de acomo- poliamida (P)

daaén a ma res angulos de arlesa. garantizando
corlos recorrid. s de lensibn. Resistentes a Ja descom-
posiaén. la himedad y muchas influendias quimi-
cas, las cintas ransporladoras Mullibelt son sumini-
shables segun las funciones espediticas que deben
desempenar

Una éplima adherencia enlre el lejido y el caucho
impide que se inloduzcan particulas de material
ransportado en el caso de danos de la cubierta.
Bordes cortades pueden emplearse sin 1Hesgo
alguno Gradas a los tejidos empleados, se obliene
una 1esislencia lotal que garantza el pleno aprove-

j Capo &
chamienlo de la resistenaa nominal de la dnla. pa de caiga

Aplicaciones A o R
principales z

Acererias

Empresas mineras

Rereno d oma
Féabncas de cal y cemento miarpussio ©

Fabricas de gravas y guijos : = N
Amcareras s

'r__t‘!LJ_Slll(:l papeleia y de la madera o _
ndusliia de Iq construccion
industria quirmica, elc

Numero de capds y categorias de resistencia
Tabla 1

JEFIGO JEPI2S JLP180 JLF 200 IIr150 " = - -
(EF313/3) | (EP400/3) | (EP300/3) | (EP6I0/Y) | (EP80CO/N)

Tenaién de servicio
méxima poig empcimes .
tin fio vulcanisedos . = -
deupes 1egin Instruccicnms Ll “ so L L - -

de servicio SEMFERIT
N/mm (- kp/cm)
4LP100 4Er128 4EP160 4LP 200 4LF250: 4LP IS 4EP 400 4LF 500
= (EP400/<) | (EF500/4) | (EP&30/4) | (EPB0O/4) | (EP1000/4) | (EF1250/4) | (EP1800/4) | (EP 2000/ 4) '

Tenilén de tervicio
méxima pcic empalmes
#in tio vulcanizados ' “

4€apas | o rin Instrucciones 40 s0 a3 80 100 128 180 200
de1ervicio STMPLRIT
N/mm (~ kp/cm)
SEP)80 S EP 200 SEF 250 SEP 15 5 EP 400
- - (TP 800/S) | (EP1000/S) | (LP1250/S) | (EP1800/S) | (LP 2000/5)

Tenslén de servicio

méxima parc empalmes
5in fn vulcanizados

§ capas segus Intliucciones = 0 100 128 180 00

da servicio SEMPLRIT

N/mm (- xp/cm) 5 &

Construcdones especiales sobre demanda.



Tabla

Adherencic

Ente la cubierla de cqucho (minimo L5 mm) y la
capa de lejido reforzada con goma 2 5 N/mm
(kp/cm). entre las capas de tejido engomadas

2 6 N/mm (kp/cm)

Corcacteristicas
técnicas

Tabla 2
Resistencia nomi-
nal del tejide

de cada capa
(N/mm) (xp/cm)

Espesor cproximado
de cada capa
engomada (mm)

Peso aproximado
de cada cape
sagomada (xg/m?)

Calidad de la cubiertia

Estas calidades de caucho en base de un com-
puesto de SBR y caucho natural sirven para tempe-
raturas méximas admisibles del material transpor-
tado de +80°C y deben ser empleadas segun el
tipo del material a ser transportado y su abrasivi-
dad.

DDE

Esta calidad-padrén es recomendada para el trans-
porte de arena, grava. guijo, piedra caliza. carbén,
remolacha. cemento asi como servicios de agricul-
tura. .

Dureza: 63 +/-5Sh A

DEF

Esta calidad-padrén, de alla resistencia al enlallado
¥ bajos valores de abrasividad, puede ser recomen-
dada para el ransporte de material abrasivo como
escona, minerales. cenizas, escombros y coque
Dureza: 63 +/- 5Sh A

DEG

Mezcla de caucho con valores mecdnicos extre ma-
mente buenos (resistencia a abrasién y entallado)
Adecuada para los emplecs en que material de ari-
stas vivas y abrasive. pedazos de tamano extremo y
alturas de caida muy grandes someten la dnta a
solidlaciones excesivas.

Dureza: 60 +/- 55h A

Espesor de la cubierta’

Depende de las aplicaciones espediticas. peto en
primer lugar de

® calidad y condicién del material transportado, tal
como tamano y peso de los pedazos, aristas vivas
o romas. abrasividad:

® la energia de impado a ser soportada (altura de
aaida) y la velocidad de la cinla (abrasién);

® la vida uhl deseada de la cinta

085 0% | 105 14 | 188 Lo | 23 18

L10 | 118 | 1,25 | 185 | 1,90 | 2,30 | 2.60 | 290

N

& :b)".

Valores indicativos para la seleccién del aspesor de
la capa:

Grava. guijo, carbén. piedra caliza 3+1.5/3+2
Pledras de aristas vivas 4+2
Coque, escoria 5+2
Escombros, minerales 6+ 2
Material sinterizado 8+2

El peso de una cubiera de caucho de | mm de
espasor es de aproximadamente 115 kg/m?
Fabricacion especial respecto al espesor de las
cubiertas de caucho sobre demanda.

Capas de breaker

Capas de breaker incorporadas a la cubierta de
carga prestan a la dnla una capacidad excepclo-
nalmente alla de absorcién de energia. Por lo lanlo.
su empleo es siempre indicado donde pedazos
muy grandes de material caen sobre la cinta de
gran altura y es recomendado sélo en conjunto con
la calidad de cubierta DEG :

A este propdsito. lamamos su atencién especial a
nuestras cintas ransportadoras Rip Stop.

Confeccidon .
de los bordes

Bordes cortados, adicdenalmente rematacios, o pro-
teccion de los bordes en goma.

Anchos suministrables

mﬂ!metos: 400, 500. 650, 800. 1000, 1200, 1400.

En pulgadas (*): 18, 20. 24. 30, 34. 42, 48, 54, 80
Anchos espediales sobre demanda

Largos suministrables

Las existendias incluyen cintas de lodos los largos
hasta unos 200 m. Ejecuciones espediales sélo en
largos de labricacion (aprox. 200 m). Cintas trans-
portadoras sin fin y largos mayores. sobre
demanda

Empalme de las cintas

Empalmes vulcanizados segun las Instrucciones de
Servicio Semperit para dnlas de capas multiples.
Para las lensiones de servicio que las cintas pueden
alcanzar, véase la labla 1.

Al emplearse elementos de unién mecanicos (gra-
pas o ganchoes). habra que contar con una reduc-
con de la tensién de servicio admisible., que depen-
derd del tipo del elemelo de unién y del tipo de
cinta



Tabla 5.

o

DiGmetro minimo recomendado del taumbor (mim)

Tabla ¥
4EP315
IEP160 1EP250
IEF100 JEP200 4EP250 A EP 400 4EPS00
Tipd dibTinta 3EP125 4EP100 | Lppisn 4EP200 SEP200 5EP250 SEP400
4EP125 SEP160
. SEP3LS
Tambor motriz 15 400 500 430 800 1000 1250
Tambor de 1eenvio o fensor 250 315 400 500 630 800 1000
Tambor de desvio 200 250 315 400 s00 630 800

Los diametros minimos de lambor indicadoes valen para una utilizacion de la {ension de servicio admisible de
mas del 60 hasla 100% En el caso de una utilizacion de la tension de servicio admisible entre 30 y 60%, los
valores aniba indicados pueden ser 1educidos de un paso normal.

Con hasla 30% de la lension de servicio admisible, sélo el tambor molriz puede ser reducido de mas de un
paso notmal,

Recorrido de iension necesario

Para determinar exactamente el recorrido de lensién hay que tener en cuenta las condiciones {écnicas de la
instalacion. El alargamiento de una cinla tansporiadora Mullibelt de capas multiples previamenle tensada
es, segun la carga. de | al 1,5%. .



Tabla 6.

U.S. MESH/MICRON CONVERSION TABLE

U.S. MESH MICRONS INCHES MILLIMETERS
3 6730 0.265 6.73
3.5 5660 0.223 5.66
4 4760 0.187 4.76
5 4000 0.157 4.00
6 3360 0.132 3.36
7 2830 0.111 - 2.83
8 2380 0.0937 2.38
10 2000 0.0787 2.00
12 1680 0.0661 1.68
14 1410 0.0555 1.41
16 1190 0.0469 1.19
18 1000 0.0394 1.00
20 841 0.0331 0.84
25 707 0.0280 0.71
30 535 0.0232 ' 0.59
35 500 0.0197 0.50
40 420 0.0165 0.42
45 . 354 0.0138 0.35
50 297 . 0.0117 0.297
60 250 0.0098 0.250
70 210 0.0083 0.210
80 ‘ 177 0.0070 0.177
100 149 0.0059 0.149
120 125 0.0049 0.125
140 105 0.0041 0.105
170 88 0.0035 0.088
200 74 0.0029 0.074
230 63 0.0024 0.063
270 53 0.0021 0.053
325 44 0.0017 0.044

400 37 0.0015 0.037
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Tabla 12a.

TABLE 11 (Continued)
Materials of Construction for Pumping Various Liquids

Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column §
Condition Chemical Specific taterial

Liquid of Liquid Symbol Gravity Seleclion

Nicotine Sulfale ... eeanne s (CioH1aN2)2H250« . oovcvnn 10, 11,12, 14

Mitre (See. Potassium MNItrale) ....vovcaaareeas  meereanereamsmrrirrinrerat

Nitre Cake (See Sodium BisUIDNALE) . .vovevennarnens eranesesrmrrrorn i IEnnE

Nitro Ethane  ceeeasameasanass C2HsNO2 1.04

Mitro Methane cesdiesssesaanan 1.14

Oil, Coal Tar  ceiiiveasanneeas ,8,9,10,11

0il, Coconut I 0.9 .C.8,9,10, 11, 14

Qil, Creosole . .iaareseaarenes i

Qil, Crude Cold

Qil, Crude Hot

Oil, Essential  ...ieeiseenenoes .C

Qil, Fuel  ceasasasesaanees

Qil, Kerosene ... eeasaneesann '

Oil, Linseed ~ eaecueemeaens 0.94 i .B,C 8,9 10,11, 14

Dil, Lubficating < oiiieeaeeianes

Oil, Mineral  aiaeeeaaiarenen

Oil, Olive  aeienameeaneeen 0.90 A

Oil, Palm  eieeaeeaeanees . 0.90 .B,C.8.9,10 11,14

Oil, Quenching . ...cieieieeaens 0.91 . C

Qil, Rapeseed . ...eiesesaenees 0.92 . B, 9, 10, 11, 14

Oil, Soya Bean  ...iiaeeeneenes .C,8.9,10, 11,14

Oil, Turpenting . iaeeienneaeann 0.87

Paralfin Hot

Perhydrol {See Hydrogen Peroxide) . .......coarocas sraeanrrmrrnonnn i nnnnne

Peroxide of Hydrogen  (See Hydregen Peroxide) e e e mrsein SRS S

Patroleum ELher niciuwiaesrannese  gracamsensaansiie 2 ot B. C

Phenal 000 eeasaessssasases TOT 7 e sresmseaseoessil SRS

Pink Liquor (See Liquor, PUIR Mill) . ouvuenenaninane wermrnae me e s p ettt

PhOtOgraphic DEVEIOPETS ... vuvu v cmeesns tanamaisranspiiy Tttt 8,9, 10, 11

Plating Solutions (Varied and complicated, consult pump MIGIS) ciuuieaen  mrmrsesarieanneens

Potash PIant LIQUOF  ceeaessasaressan sesesins A, 8,9 10, 11,13, 14

Patash Alum Aqueous Sol. Al2(SOa)3K2504, 24H20 ...\ 0. A, 9,10,11,12,13, 14

Potassium Bichromate  Aqueous Sol. KiCrzOr  eeeianns c :

Potassium Carbonate Agueous Sol. KaCOs e c

Polassium Chlorate ~ Aqueous Sal, KCIO3 e 8,6,10,11.412

Potassium Chloride Aqueous Sol. KCIl aaaesaans A, B,9,10,11,14

Potassium Cyanide Aqueous Sol. KCN ¥ e C

Potassium Hydroxide  Aqueous Sel. . KOH C.e.... T5809.10,11,13, 14,15

Potassium Nitrate Aquecus Sol. KNOy  aeeeaan c. 58,9 10 11

Patassium Sulfate Aqueous Sol. K2504 B sy A 8,9 1011

Propane  sesesasesssesaes C3Ha 0.59@48F B.C, 3

Pyfiding  eeeeeesasseesens CsHsN 0.98 c

Pyridine SUIfale . ..a.eeiseeiannn srensserenrrents

Rhidolene = ceeierersevaanes  mmesenesmensd St

Rosin (Colophony) Paper Mill  ceaieiaiaeiinns

Sal Ammoniac (See Ammenium Chicride)

Salt Lake Aqueous Sol, NaySOu + impurities

Salt Waler (See Brines)  iaiaee-ssaeeseen

| A—desqgnates an all bronze pump
B—desllgnates a bronze fitted pump
designates an all iron pump.

Mote: For explanation ol Coluwian 5, Material Selection, see Table 10 on Page 303,
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Tabla 12b.

maleriais

TABLE 11 (Continued) -IQTECA
Materials of Construction for Pumping Various Liquids =
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5
Condition Chemical Specific Material
Liquid of Liquid Symbol Gravity Selection
Sea Water er-yurieRE A
gy ||| s sessenss BMESS A 8,C
T v m g e RS A
Silver Nitrate Aqueous Sol. AgNos et 8,9, 10,11, 12
P Bl e s etEen ol A, B,C
o A e S A, 8.9, 10,11
ol g o e g s R, L
Sada Ash Cold NazCO3 et Cc
Soda Ash oo A g, 9,10, 11, 13, 14
Sodium Bicarbonate Aqueous Sol. NaHCO: et ¢, 8,9 10,11, 13
Sodium Bisulfate Aqueous Sol. NaH$Q0«  seever 10, 11,12
Sodium Carbonate ML e v oty mvomen SRS B R
Sodium Chlorate Aqueous Sol. NaCIOs e 8,9, 10,11,12
Sodium Chloride MRl i e v g0 g AR
Sw Aqueous Sal. Eﬂ ........ L
Sodium Hydroxide Agueous Sol. MaOH e c,5.8,9,10 11.13,14,15
Sodium Hydrosullite Aqueous Sol. NazS20s. 2H20 oo 8.9, 10,11
Sodium Hypochlarite . oopeereer ettt NaOCl ... 101L 12
\

sodium Hyposultite (See Sodium e il Sl
Sodium Meta DUEIE 5 e gmiigsn o o g i comed® 70
Sodium Nitrate Aqueous Sol. NaNOs e c. 5.8, 910, 11
Sodium Phasphate:

Monobasic Aqueous Sol. NaHzPOa. H2O oo A, 8,9 10,11
Sodium Phosphate:

Dibasic Aqueous Sol. NaHPOs. TH2O oo A, C, B, 9 10, 11
Sodium Phosphate:

Tribasic Aqueous Sol. NaPOs. 12H20  -eeeoc c
Sedium Phosphate:

Meta Aqueous Sol. NaPsOyz e A, B,9,1011
godium Phosphate:

Hexameta Aqueous Sol. (NaPonde ot g, 9, 10,11
Sodium Plumbite AGUEOUSSl, e B SRR SEETEE0 c
Sodium Sulfate Aqueous Sol. N2250« e A, 8,9, 10, 11
Sodium Sulfide Aqueous Sol. Naz§ et ¢, 8,9 10,11
Sodium Sulfite Agueous Sob. MNa2S0s e A, 8,9,10, 11
Sodium Thiosulfate Aqueous Sol. NazS203. 5H20 e - 10,11
Stannic Chlornide Aquecus Sol. S§nCls et 11, 12
Stannous Chioride Aqueous Sol. snClz e s e 11,12
Starch L e e veanel® (CaHoOsit et A B
Strontium Nitrate Aqueous Sol. Sr(NOa)2 ettt c.8
Sugar e I . A, 8.9 10 11, 13
Sulfite Liquor (See Ligquor, Pulp WD o o o 53 B 200 222 450 gt g gt
Sulfur In Water A, C’B, 9 10 11
Sultur Molten &  emmme b c
Sulfur Chioride Cold SaClz c
Syrup 0l ows e e S g B TS
Tallow Hot  emmememremmene 0.99 C o

A—designates an all bronze pu|.-r|

Note: For expianation of Column 5. Material Selection, see Table 10 on Page 303. ﬁdﬁlgﬂates a bronze fitted D
B designates an all iron pUmgumD



Reporte Diario del Merrill - Crowe

Guardia No. Fecha:

]
Tiempo Flui z o I - . %
:\ME\L ﬁc}xr;“ ne,Grs ¢ Pb cc % C.N % Cal

PROMEDIOS CONSUMO REACTIVOS

Zinc K} o

hota .
Acetato de Plomo €€ .

Total THempa =="""7 .. oo
Flujo €SAmin— ...

M3 Tratados —

Tierra litomnuu. tﬂ lC) st

Observaciones: . . . ... e . :

Reporte Diario de la Planta

GUARDIA No. i FECHA

Tiempo l I

MOLINO 3X8'

Peso
% Cal

CICLON D-4

Dens. Aliment.

Dens U'F.

Dens. O'F, |

Vol. Tolva/Finos = g
Cal Agregado -

' : B, e Bolal e
Falts/Guardia = Horas - Cargadora =

" Jefe de Guardia

Tabla 13.




TM

kg

el o

NOMENCLATURA

Area

velocidad
velocidad critica
voldmen

caudal

carga circulante

radio de alimentacidn

potencia

potencia instalada

revoluciones por minuto

didmetros

segundos

metros

toneladas métricas
kilogramos

gramos

porcentaje
transmisidn
eficiencia
centimetros cudbicos
densidad

gravedad especifica

altura de bombeo
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