
[s o's
L863

tsctjttA stlPtRlon poilrtciltcA 0fl. Ltr0RA!.
Er-

Facultad de Ingeniería Mecánica

" Selección de equipos para una planta
Recuperadora de relaves Mrnerales"

lnforrne Tecnico

Previa a la obtención del Tftulo de
INGENIERO MECANICO

Presentado por:

0srAR til1il0 t00R 0P0Rr0

Guayaquil - Ecuador
1991

t'I



l"lttilxll[nlnuuul.ilIil[il

crB

AGRADEC ITIIENTO

Agradezco a mis padres por
que me brindaron.

Expreso mi gratitud a la Escuela SuperiorPolitécnica de1 Litoral (ESpOL), a su personaldocenre y administrativo, po; la educaciónunivers itaria, formac ibn profes ional y humane que nebrindaron.

Agradezco, de manere especial, a mis
compeñeros, con quienes compártfsacrif icios y a I egr fas durante los años

El Ingeniero [lanuel Helguero González, Benerosamentene dedicó bastante de su valioso tiempo, incluso enhoras de su descanso, pera revisar y enriquecer consus observaciones este Informe Técnico. por ello, de
fo rma part icular, 1e exteriori¿o rni gratitud.

profesores y
esfuerzos,

de estudios.

1a fe y amor a 1a vida

Agradezco también a mis fraternales amigos, Ing.Carlos Chfa Lazarte, Arq. Gonzalo Nicola i, ^"^ , D;.Hlctor Andrede Rfos e Ing. !!ario paEiño Aroce,quienes, con total entrega, me ayudaron en lapreparac ión de este doc une nt o.
I



DEDICATORTA

A Lorg ia, Lorgia EoiI ia y Oscar Andrés

A nis padre§, herDanos, y cuñado€

A ois compañeros de estudioe y trabajos

A nis fraterneles aoigoa

tlBLtu ¡---.



a{h

Ing. Ne.l son C al los
DECA

I ng. Manue I Helguero
D IRECTOR DEL I NFOR]VIE

I nB. I acio Wiesner
M I E¡IIBRO DEL TR I BUNAL



P¡¡Llüi '...¡,

"La responsabilidad por los hechos, ideas ydoctrinas expuestos en este INFORME, ne corresponden
exclusivamenEe; y, eI patrimonio inteLectual delmismo, a 1a ESCUELA SUpERIOR pOLITECNICA DEL
LITORALI"

Declaro que:

(Reglanenco
de INF0RMES

DE CLARAC ION EXPRESA

de Graduac ibn mediante Ia elaborac ibn
TECNTCOS).

'-Dr

Oscar Enil io Loor 0porto

a\
U

:}

I



RESUMEN

El pr.ec io del 0RO en eI mercado internac ional se

incrementb a partir de 1980, has¡a alcanzar un

nivel !ope de 800 ddlares lá onza T ROy.

La minerls, actividad que en el Ecuador se habla

rezagado durante algunás décadas, cornenzb a

react ivarse de manera dinlmica en Ios años 80.

En 1a actualidad, el sector roinero signif ica u n a-

porte cons iderable al producto inte rno bruto, da

extraccibn de oro, alcanzará 500 millones de

empleo a miles de ecuatorianos y genera anualmente

alrededor de 200 millones de dblares en divisas,

estimlndose q ue, aI finaLizar e1 presente siglo, la

dü1ares,

La empresa que ha desarrol lado el proyec t o rnateria

de 1a experiencia que se comenta en Este Ioforme,



inic ib sus operaciones en 1986, con la instalacibn

de una PIanta procesadora de arenas aurlferas.

Es re documento conE iene la expl icac ibn de los pro-

cesos metalürgicos cornbinados de concentracibn y

cianuracibn; y, de manera especifica, trata sobre

1a selecciün de maquinarias y equipos para una

planta recuperadora de relaves minerales existentes

en áreas cercanas a 1a c iudad de Zaru¡na.

El áutor de este Inf orrne, en su ca I idad de presi-

di recc ión de las diversas et á pás de ejecuc ibn deI

Proyecto.

denEe. de la referida empresa, tuvo a cargo la
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CAP IT ULO I

I. A NT ECE DENTES.

I.I- HISTORIA.

El Iugar de trabajo es la

Zaruna, provinc ia deI Oro,

de al t ura sobre el nivel

BtB¡.t() I ¡c¡

c iudad de Za ruma, cantón

local izada a 1200 netros

del mar, áI sur-este de1

0cc idental de los Andes.

41

Ec uador,

Por su

formación

en Ia cordillera

configuración,

geológica

dentro de Ias eEapas de

t ieoe como

y Ayapamba

minero de

de la tierra;

basamento, rOCAS netambrficas,

cuarzrtas,

Zarsma, Portovelo, Paccha,

conforman eI denorninado

c o mo son las

Hinas Nuevas

disrrito

"Portovelo" de extraordinaria imporcancia en nuestr

Pa fs. Desde l9l0 a 1950, Portovelo fué el principa

Ecuador.centro mi ne ro del tr
En aquella dpoc a , ex ist fa en Portovelo una ,lrnt"\' 8¡c;
industrial minera que no1fa, y procesaba 200

toneladas diarias de náEerial de mina, de1 qual se

obEenlan minerales metálicos, principalmente

oro(Au), plata(Ag), cobre(cu), zinc(zn), plorno(pb).

Tales minerales se procesaban, primero por

flotación, con react ivos espumantes selectivos; y,

luego, e1 material resultante ae lo sotretfa al
proceso qufmico de c ianurgc ión pa re recuperar los

m i ne r a 1e s no b 1e s .

. /;
"¿/
/

,O rEC¡



EI disErito minero ,'portovelo', es una zona

monraño9a, do nde se encuencran vetas mineralizadas
conformadas por sulfuros de hierro (pirita), plomo

(galena ), z inc (blenda), sulfosales de cobre y plata
(bornica), distribuidos en forns masiva en una

matriz de cuarzo. EI oro se presenta en estado

na t ivo o meEáIico, diseminado tanto en los sulfuros
cono en 1a ganga cuarzosa y en diferentes tamañog,

desde laminillas visibles a simple vista hástá

parE fc ulas nuy finas, formando pol imetál icos de: Au,

Ag, Cu, Pb, Zn entre los más imporEantes.

Esta zona ha sido explotada rlesde antps de la
Colonia hasta la fecha y todavla representa una

reserva mineral de cons iderable, rnagnitud. Anótese,

de paso, que su explotación se ha real izado con poca

invers ión y tecnologla, excepción hecha durante los

años que se radicaron en la zona compañlas

exEranjeres de origen canadiense, francesa y

norte-americana.

Actualmente,

principalmente

t rabajan de Ia

que aflora a
I

túneIes ya

e x t r a n j e r a s o

en eI sector;

túneles, con

Ia explotación es realizada

mineros independientes¡ 9uepor

siguiente

superficie

existentes

nacionsles,

Iuego van

ayuda de

mánere: local izao una veta

o que ge encuentra en los

hechos por compañfas

que frabajaron alguna vez

hac iendo peq ue ños huecos o

cincel, combo y tacos o



cartuchos

para ir

eocuenEran

de dinaoita y

extrayendo el

los metáles

En

avanzan denEro de la roca

rnineral, en donde se

preciosos que son los que

hacen interesante el negocio; otros mineros nas

organizados y con apoyo econdnico, utilizen

cornpresores y s¡áquinas para perforar, avanzando con

meyor rapidez y extrayendo máyor cant idad de

nineral.

Es te mineral es llevado en costales al honbro o en

carros mineros que corren sobre rieles, que luego

son apilados

Eoneládas.

fuera de 1a mina hasta reunir algunas

aproximadamente a

Dichos sacos

el rnedio, 29

una tonelada.

sacos equiválen

son Erasladados por 1os mineros en

diferentes mol inos ex is Eenteg en lacámrones

zofla, en

molienda,

a los

donde deben esperar su turno para 1a

Los molinos son de bajá productividad, de pistones.

Con un motor se hace girar un árbol de levas que

acciona unos pistones que, cayendo sobre unas Cazag,

van Eriturando las róc as rnineral izadas por impacto;
I

estoa muelen alrededor de 4 a 5 toneladas por dia.

Debido a su lent itud, Ios estan sust ituyendo por

otros rnolioos de ruedas bien robusta6 y pesadas que,

girando sobre una pista, ven triturando por arrastre

e impaclo á1 mineral hástá pul.verizarlo; estos

úItimos mue 1e n entre 6 y 8 toneladas por dia.



Los molinos son cargados o alimentados manuelmen!e

con mineral, el 9ue, una vez pulverizado, es

arrastrado, con ayuda de una corriente de águá! a un

canal con determinada pendiente, pasando,

previamente por una nalla; eI canel es¿á cubierto

con paños o franela y asl, los ¡ninerales pesados que

se encuenEren l ibres, se quedan strapados en Ios

hilos o pelusas del paño, debidt precisamente a

alto peso espec ifico; e1 oro 19,3 y la plaEa 10,5

Lás franelas se recogen para ser

oEras y las que son reciradas se

tina para que aflojen eI Iodo y el

en sus peLusas; luego, e6e lodo

proceso manua I de conceotración

mineral que queda

se somete a un

con ayuda de una

ree mp I azadas

Ias lava en un a

C

l/!r

batea

f o rrna

o platón cóncavo, se ha ce girar

el lodo,

limos que,

bordes del

platón el

la

por

mano en

fuerza

centrlfrugá, afloje

Peso, se escapan

concenCrado en el

circular, para que

todos los

por los

centro del

POr SU

platón;

ma E e r i a I

poco

v,

mas

pesado.

Repit iendo algunas veces este

brillando hac ia e1 centro

color amarillo naranja que

c os t ádos rninerales me noa

s ul furos de hierro, plomo,

De los concentrados, se

amalgbmac ión con rnercur io.

Proceso, se

una de lgada

podr á ver,

f ran j a de

hac ia los

son los

es el oro y

pesados,

etc.

recuPera

c o mo

el oro mediante



Sólo una parte del mineral es atrapádo por las

pelusas de las franelas del canal; el resto se va

con las areoás arrast radas por,el agua, en mayor o

menor proporción, según sea la eficiencia del manejo

del método, dependiendo su eficacia de factores como

los siguientes: nala rnolienda, flujo del águá

demasiado veloz o nuy fuerte, excesiva inclinación

del canal que hace que eI lodo baje rnuy rápido y

queda menos c ant idad de minerales en Ia franela,

ma 1a cal idad deI mineral, por ser demas iado fino el.

tamaño de 1a partfcula de oro y muchos oEros

factores que provocan el escápe de los minerales
I

libres junto con 1as arenas de relave o residuales,

las que se depos itan en pisc inas construidas al lado

de 1os molinos. En nuchos casos, porque no exis!en

espacios vaclos junto a los molinos o porque no

'I

3tB)..i

construyen

quebradas

rf os.

Dichás

p i s c i na s ,

y Iuego se

Ias arenás se escapan e Ies

los lechos de losacumulan en

arenas de relave cont iene n

cons iderable de

se qgedan con

por los rnineros

o relaves, Ias

mineral virgen

minerales. Los dueños de

eaas erenás primariamente

y las venden como mater i

que cont ienen entre el 40

que se extrajo de 1a mina.

un valor

los molinoe

trabajadas

aI de colas

y 60 7 deI

,ir h
) I -:.1



I.2 J UST I F ICAC IO N.

Los ántecedentes expuestos just ificen plenamente Ia

dec is ibn adoptada por 1os enpresarios,de insEslár en

Zaruma uná planEa pera procesar árenas de

r e I a v e , p r o v e n i e n t e s de minerales de diversas minas

existentes en el distrito conoc ido con el nombre de

rrPorEovelo",

Se condcla que eI conEenido mIn irno en cada Eonelada

de arena de relave era de 3 gramos de oro y l0

grsmos de plata, e ncont rl ndose arenas con leyes de

hasEa l0 gramos de oro y encre l0 y 30 gramos de

plata por tonelade rnEErica.

Mediante cllculos elementales, y asumiendo un 40 Z

de pérdidas de bi do a Ia ineficiencia de los equipos

y que en prouredio cada molino procesa 6 toneladas

mEtricas mineral por dia, con un conEenido tambihn

promedio de 10 granos de oro, se 1legb a la

s ig ui e n t e a prox i rnac ib n:

6 ton. árena x l0 grs.Au/ton= 60grs. A! x 40Z- 24

B rs, Au.

En eL distrito ántes mencionado existen 50 molinos

aproximadamente y asumiendo 25 dias Iaborablea,

resulta:

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

grs Au/mes

Corno dato referencial se anota que ectuelmente e1



30.000 grs. Au § 10.000=S 300 ' 000.0 00 , oo me ns ua L e s.x

Este ea eI valor aproxirnedo en sucres que se

e ncuent ra en Ias arenas de re I áyes que se depositan
en las piscinas de los molinos, o en las quebradas y

rlos de la zona.

E s po r

fuente

zo na, se

esEudio

insralar

flello guer deseando aprovechar esta valioss
de recuraos econórnicos y de trabajo en la

real izó un escudio técnico-metalúrgico y uo

económico, para

una PIenta

edoptar 1a dec is ión final de

recuperadora de RELAVES

la mayor parte de oro y plataMINERALES paTa extraer

contenidos en diehas arenas.

1.3 08JETrVO.

Selecc ionar las rnaquinarias y equipos en base a1

proceso previamente escogido, y aI tonelaje o

volúrnen de areoas a ser trabajados. Con tales
parlmeEros determinar: capac idad de almacenamiento

en tolvas y tenques, capacidad de cada mCquina,

ca I ided y caracterlst icas de piezas especiales de

dichas máquinas debido al material a procesar;

propuestas alternativas de diversos equipos e

implementos, costos y eventual' ".""iÍ¡iento en 1a

c apac idad de Ia PIanra.



CAP ITULO

2. DESCR.IPCION DEL PROCESO.

2.1.- Pro p ie dade s y calificación de

a re nea oineralee.

La neteria prima son arenás

minerales polimetálicos que

vetas denEro de la montañá. Que cont ienen osL

E1 proceso -'4

II

La nateria prioa:

se encuentran en

aurfferas o ro::ff
va r

netales cono son: Ag, Au, pb, Zn, Cu.

seleccionado trabaja con el cuárzo

chancado y molido hasta convert irlo en

El ¡¡ineral tiene una alta dureza, de 7

de Mohs y una gravedad especlf ica de 2.

triturado o

arenás.

en Ia escala

5; como areoa

un rango

1,3

posee una alta abragión y se encuentra en

ácido pH 5; y tiene una de ns idad reletiva de

Los elementos o metales preciosos a recuperarse de

estas arenas son: e1 oro (au) y,Ia plaEa (Ag ), cuyas

principales

EI Oro

propiedades son:

a ma r i I I o b r i 1 1a n t e ,es un metá1

c iertos pa lses es t odavia cons iderado como

monetario. Es muy naleable y dúctil;

q ue e n

pat.rón

esto es, si se

po d r I a e s t i r a rtomara tan solo 0.05 grs. de oro,

un hilo de 160 nts. de largo; o

hojas de me!aI tan finas como

esPesor.

se

se puede

l/lo.ooo
obtene

m¡n
3q

rie
!



Su dureza es mas blanda que Ia plata y más dura que

eI estaño. Tiene una dureza Mohs entre 2.5 y 3

Su densidad eepeclfica es de 19.3 gr/cc y, por su

p""o 
"" puede usar ruétodos rnecánicos de gravimetrfa

pa ra recuperarlo parc ialmente.
El oro funde a I063 oC, se cristaliza en sistema

cúbico y, en la nsturaleza, frecuentemente se lo
encuenEra en f or¡nas de cubos. octaedros, dodecaedros

rómbicos y trapeu oedros.

El oro es resistente a la acción deI aire¡ tro 8€

oxida fácilmenre; no se disuelve en diferen
sustancias, incluso en diferentes ácidos.
disuelve en ág ua reg ia (ác ido nftrico + 4 partes

t

ácido clorhldrico) y en ácido clorhfdrico,
El oro tarnbién se disuelve en soluciones de cianuros

¡JBL IOTECA

en presenc ia de

EL oro nativo

pr imit ivos (oro

resultanres de 1a

del oro fino ,se

31.1035 grs, o por la

fineza partes por mil;

pureza equivale a 24

Purezá = a

Analgama o

l8 quilates,

se engloba

parámetros.

agentes ox idantes.

se encuentra en sus yacimientos

de montaña) o en las arenag

e ros ión (oro de lavadero ). El peso

acosEumbra a medirlo en onza troy =

escala de quiláraje,

estos es,

quilaEes;

que es el

fácilmente

un oro de

y oro de

PUreze o

1000 de

750 de

us ado en joyerÍa.

con e1 mercurio,
bajo c ierros

I

)



Propiedadea de la plata (Ag).- Es el más blanco y

brillante de los metales; se le puede dar un notable
pulimento y es de alto pode r de re flexión.
C o n d u c t i b i L i d a d . Es rne jor co nduc tor de calor
elecEricidad que los oEros rueEales y, si I
consideramos como patrón y la valoramos con 100, e

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

v

tsIaet ic idad. Es nuy Iaminable, ocupando el segundo-

Iugar {espués del oro y respecto a su ductulidad,
oc upa el s eg undo lugar de s pués de1 platino.
Dureza y reeiatencia.- En estado de purez a , Ie plata
es relat ivamente bl a nda, s ie ndo más que Ia del cobre

y menos que Ia del oro. Aleada con el cobre, aunenta

notablenenEe su dureza y resistencia; de alll el
emp I eo de 1a aleación en monedas y vajillas.
La denaidad es de 10.5 gr/cc y su teEperetura de

fus ión es de 965oC.

El conoc imiento

sus asoc iac iones

metá1icos, su

determinante

Por e1lo,

maquinarias

de los diversos orÍgenes del oro y

para 1a selección del

como paso a la

con ot ros minerales metálicos y no

granulometrfá entre otros f actores t es

método de

recuperación

utilizarse.

se lecc ión deprevio

procesamienco para alcan¿ar Ia máx i ma

deI oro contenido en la materia prima a

y equipos, Ios empresarios conf raEaron



con laboratorios especializados un estudio de

cáracterizac ión de las nueatras representat ivas de

las arenas de re laves disponibles en la zona y cuya

adq uis ic ión se habla arregl ado con anterioridad,
mediante contratos de promesa de conpra-venta.
EI objet ivo de ra1 estudio especial izado fue el de

definir, Ia tratabi I idad del ruineral, por los métodos

convencionales de procesamiento, con el f in de

seleccionar el más efectivo y realizar los esfuer¿os
consiguienEes para la opc imizac ión de los recursos a

emplearse.

Para mejor comprensión del alcance de trabajo del
estudio técnico anteriormente mencionado y por que

sus conclusiooes y recomendaciones resultaron de

vi¡al importancia para el desarrollo y éxito del

proyecEo, se estirna necesario detallar algunos

aspectos importan¡es del citado trabejo:

- El mineral se Iecc ionado pars el referido estudio
consistió en 4 muestras separadas de arenas de

relave representativas del área. Tres de las 4

muesEras fueron ana I izada s en su contenido de oro y

platá, mediante e ns ayo por fue g o. La cuarta nuestra
fue usada pa ra e1 prograna metalúrgico y consistid
en aproxirnadamente 50 kilograrnos de arena.

{

I

Un análisis de fluorescencia a rayos X de 30
'r&



elemenCos, fue realizado en cada

muestras usadas pará 1a evaluación

6, I0
t0. l0
5.10
6.20
6.40
7. 90

6.60
6.20
7.fl

una

de 1

25.00
47 .q)
39,00
34.10
35.40
32.30
33,70
3 7.00
35.20

de las 4

mé¡odo de

procesamtento.

- El trabajo ejececutado incluyó un perf il analltico
para cada una de Ias cuatro nuestres del rnineral.

- El l ix iv iado convenc ional por cianuro de sodio en

botella roEatoris, fue efectuado para determinar la

tratá,bilidad con cianuro de sodio del rnineral en

triturados relativamenEe gruesos y finos; y, ae

real izaron pruebas relátivamente aproxirnadas de

flotación para deterniner el comportamiento de los

minerales a las tlcnicas norna I izada s de flotación
de sulfuro.

Los resultados rnhs imporrantes <le1 mencionedo

estudio de las propiedades, calificacibn y

tratábilidad de Ias materias primas, se resumen a

c ont inuac ión:

a) TABLA t.- RESULTADoS DE ENSAyo AL ruEco.

&s ignac ión de

¡fEsr ra de arenás
Oro-grs./ton Pl.atrgrs./ton

s-l

¡-J
conposito
conpos ito
corrpos i to
conpos ito
conposito
conpos iEo

def)§
de .$ kg
de f) kg
de50kg
de 50 kg
de 50 kg

conposito de 50 kg, pronr. 6.80 v.60



b ) La s pruebas de

rotatoria,

de mineral

de Iixiviado

anal i¿adas

botella

muesEras

perfodo

f ue ron

I ix iv iado por c ianuro de sodio en

fueron efecEuadas sobre las

de

fue

malla -10 o

de 72 horas,

-100. E1

nuestras

malle

y las

deen perfodo

finales

t iernpo

se present.an aselecc ionados. Los resultádos

conE i'nuac ibn:

E NS AYO AL FUEGO

. & s igrr,ac ión
de m,-estra

Corpos iEo 50 kg.

CoÍpos ito 5{) kg.

Itr l 1a t re[po
hrs.

Aná1is is
Inic üles Dsechos

Porcentaj:

Au AcAu AC

Er/tm
Au AC

gr/tn

-10

-lm

72 6.8 34.5 0.4 t9.3

72 6.8 %.5 0.2 15.0

94.1

97.0

48.2

60.5

c ) Tres

rea l izadas

m i ne r a I a

pruebas

para

los

a p rox imada s de

determinar el

f loEac ión f ueron

cornportanienEo de1

norma les de flotación

de sulfuro.

procedimientos

Tres niveles de reactivos fueron

evaluados. Los resultados son como sigue:

Porcentaje de Distribuc ión

PrL-eha I
AuZ Ag"Á

Pneba 2

AuZ ' AeX,

Prr¡-.l¡a 3

AuU IAZ

CorEe nt r¿dos

Esechos
d) concentrado

combinados y

r o t a I o r i a . Lo s

12,5 26.8 t9.6 37.5 37.9 49.7

87.5 73.2 ú.4 62.5 62.t 50.3
de las pruebas de flotac ión fueron

sujetos a cianuración en botella
resultados se cabulan e cont i nuac ión:



4.0
4.0
4.1

15. I
16,0
t5.2

e ) RESULTADoS A LA FLUoREscENcIA A RAYos x (FRx).

La muestra sujeto fué ana I izada en dupl icado por

procedimiento FRX en polvo normal izado pára muest r

geoldgicas. un material norrnalizado de referenci

Pneba 3

Prueba 4
Pneba 5

SRM SY3,

anal izada

se reslrmen

con la muestra

a c o o I i n ua c i ó n

Porcenteje de extraceidn

¡{-¡estra Xsól idos Ét ¡KI
cpl

Corsuro de reáct ivos
&/ron

c»o Cá(oH)2 NacN

u.
o')

42.

crenlta,

Los resulta

24.O

25. t

10.5
10.5
10.5

5.9

5.8

3

5

e1

f,,
uoa roca canadiense de fue

f¿¡

ppm según

"c o noc idos "

se indica. Los valores aceptados

de Zarurna.

como porcenEajes de peso o

o

inclufdos.

PORCE NTAJE
Identif icación de muesrre

SRM SY}F8I( SR}I SY3
(coroc ido )

pará SY3 son

¡laO2

ftp
A1203
s f)2
P205
c

CI
K20

C¿O

'Itio2

MO
Fe203

0.20
0,85
7.88

67.«t
0.128
2.42
0.01 I
1.69
t.%
0.292
0,079
7,68

4.00

13.00
59.70
0.594
0.0 53
0.0 23

4.35
8.45
0.152
0.314
5,95

4. r5
2.94

ll.&)
59.70
0.540
0,050
0. t42
4.24
8.26
0.l50
0. 3a)
6.44

50lg
Conp 4

50ks
Conp 4

repe t ido

0. 135

2.49
0.013
t.7 t
1.98
0.2 98
0.0&)
7.79

0.21
0.86
7 .96

68.6{)

ffi



PP}I
Ident ificac ión de muestra
50 l(g 50 kC SRM SY3-Frc( SR¡fsr3

Conp 4 Conp 4 corncido

v64
cr%
Co ll
Ni <t0
t.¡ 17
Cu U$
Zo U449

tu 136pb 3gt+z

!b <5
sr40
u10
th 26
r,¡b l0
Zn 49
Rb 62
Y <t0

f ) Conc lus iones.

repet ido
65
43
l2

<10

I6
tA83

4+tA
139

3X?
<5

m
10

Y+

lt
48
U.

<10

/"RE
{ 't'

raI

., l

44
8

t7
<10

56
7

253
,1

i65
<5

3 t9
6q
976
252
311
206

585

51
8

t2
lt

?

17?

2fl
l8?

130
?

Ir)
gñ
9S?

?
y{)
2lo
7q

EI estud io especiaLízado de ceracterizaci6n de las
arenas de relave disponibles en el distrito

denominado ,Portovelorr dió como resultado las

conc lus iones siguientes:

i) Una ventaja bien definida se demostró en los

resultados de este estudio a favor de la cianuración
sobre 1a flotacidn. La flotación produjo la rne jor

concentración deI caso contenido, 37 .92 deI oro en

una fracción de peso de 9.62, En cambio la
l ix iv iac ión por cianuro en 72 horas produjo 94.11 y

982 de ext racc iones de oro pá ra triturado de mi ne

a malla -10 y malla -100 r e s p e c t i v a ¡ne n E e .

ii) EI exanen adicional de la extracc ión versus
perfil de t iempo, muestra que la ext racc ión del

está completa en un intervalo de tiempo entre 4

oro

y8



horas pare Ia cianuración del ejemplar a malla -100.
La cianuración de la muestra del mineral a malla
-10, resultó en uná tasa de exEracc ión Ienta, pero

1a recuperacidn total fud cornparable a la lograda
para el triturado mas f ino a malla -100

iii) Lá elevada extracc ión pa ra anbos triturados,
grueso y f i no, indica que el or'o es!á presente cono

oro I ibre. También parece que e I tamaño de la
partlcula de oro presente en el mineral es

relacivamente peq ue ño, pues su Easa de extracción
contra el tiempo es rápida. La tasa de disolución

deI oro es casi enteramente proporcional al tamaño

del grano.

.- !rétodos de Recuperación de loe relaves uinerales.

LoB m¿todos mas conoc idos son:

-Mecánicos,

-amalgamac ión con mercurio,

-cianuración,

-cloruracidn,

-flotación.

llétodos necánicog.- E1

zo na,. desde la colonia,

Generalmente se usa a la vez mas de uno de estos
procedimientos, dependiendo de como se encuentre el
mineral, su tamaño, su composición, etc.

más simple y usado en la

que tiene uoa

{

819' il '

es el canalón,

tr



peq ue ña pendiente y se pone f rane las o frazada s para

retener algo de las partfculas pesadas. Este ndtodo

va acompañado de1 uso manual de p.latones cóncavos o

bateas, para concentrer por ¡ un movimiento de

rotacidn las part Iculas oas pesadas que se supone

son las que contienen oro y pIata, debido a su peso;

y, sacudiendo el platón lograr separar 1os lodos o

L imos o Ias arc iIlas. Este concentrado se amalgama

con mercurio posteriormente.

Otro méEodo mecánico es el Clasificador o

concentrador Jig que también trabaja cqn agua y con

pul sac ión Iogrando que 1as psrrfculas pesadas se

queden y caigan,
ILas Mesas de concentrado gon necánicas cuya

inc l inac ión se regula y tiene rifles o maderitas,
repartidas de ta1 modo que puede separer Ios

materiales gruesos, medianos y livianos.
Los equipos de centrifugac ión, cono el ,,NeIson", que

por Ia fuerza centrffuga logra que las partfculas
pesadas se peguen en Ias paredes con nayo r rapidez y

se c9ncenEren en canales, con ayuda de flujos de

agua en c o n t r a c o r r i e n t e . trabajan conjun!amente con

draga.s. Es tos nétodos mecánicos son aceptablemente

ef ic ientes cuando se trata de oro l ibre. En general

el siguienEe paso es e1 traEáuieoto de los
concentrados mediante 1a amalgarnación, cianuración o

comercial izac ión directa del concencrado,



el platón eI concent rado, añad ie ndo aLgunos gramos

de ese metal Ilquido, mercurio, hásta que se va

formando bol itas o amaLgamas de oro y platá con e1

rnercur io. Tarnbién se usa tambores, poniendo en

interiorr eL conceotrado, piedras redondas y mercurio

y, por medio de un mecanismo, se lo hace girar,

hasta que luego de horas se forma Ia amalgama. La

can t idad de mercurio varla de acuerdo a la ca I idad y

c ant idad de concent rado; generalmente se usa 5 veces

el peso de mercurio al calculado de oro. La amalgarna

La amalgamaci6n.- Con

profusamente en nuestro

mercurlo, que se emplea

medio, cons iste en frotar en

coo un quenador y

f¡ercurlo que se

as I

de

y se obtiene

{

que se forma en bola se sopletea

se Iogra separar o desprender el

encuentra en 1a parEe superficial

DORE, u oro mas plata y siempre con algo

rmpure¿as.

Se debe recuperar t¿mbién el mercurio que se

evapora, con ayuda de una retorta o condensador; con

esto no se eontanina e1 ambiente ni el ¡ninero y, se

recupera eI

FIoEación.-

flotacidn

me rc ur io para

Las arenas

volverlo a usar.

pasan por unas celdas de

adecuadas al proceso. Con 1a ayuda de

productos qufmicos espumanEes selectivos

fLotar o '

se lográn,
ba jo c ie rtos parámetros, hacer 'espumar" a



los minerales que queremos extraer. Luego se

arrastran les espumaa mediante peletas y se obtiene
el concentrado que posteriornente se trata con

c ianuro pa ra disolverlo y mas tarde prec ipitarlo en

eI "MERRILL-cRotrE,', proceso que se expL ica mas

ade Iante en este Informe.

Los métodos que en adelante detallaremos son

llarnados h i d r o me t a I ú r g i c o s , porque disuelven a los
minerales, y, 1uego, rnediante otro proceso qulmico,
se Ios precipitan:

Método de Cloruración.

Se transforma eI óro en una solución de cloruro
aúrico (AuCI3) soluble en agua; luego de la solucidn
de cloruro, ae precipita el oro; ye see con carbón

act ivado, sulfato ferroso o h id róge no sul furado. EI

cloro se usa para minerales de alta 1ey que se

encuentren en part fculas finas y que no contengan

inEerferencias tales como 1a prese nc ia de arséníco o

antimonio o plata,

Cianurac ión. -

Este proceso, rnediante 1a accidn deI cianuro, Iogra
disolver los metáIes. Bajo c iertos parámetros, ae

pue de operar grandes cant idades de materia prima y

rec upe ra r tan solo los neteles deseados.

EI c iaouro de sodio (CnHa) es una saI que se empezó



a usar industrialmente desde f inales del siglo XIX,

en el tratamiento de minerales ¡netáIicos. Tiene La

propiedad de disolver algunos metales, encre otros:
oro, plata, cobre, ploño, zinc.
La velocidad de disolucidn depende de la
concent rac ión de1 c ianuro, el tiempo de retención,
el tamaño de las partfculas sometidas al proceso, el
agente ox ida nt e u ox lgeno añadido, e1 cual acelera
el proceso.

EI cianuro en rangos ácidos forma eI ácido

c ianh Idr ico que emana gases mortales. pará evitarlo
se añade al aEua, cs1 o sosa caústica, a fin de

elevar el pH a un esEado alcalino de protección que

evita Ia producción de gases. por ello es

indispensable medir el pH constantenenEe, durante

fl

ffi
las diversas eEapas del proceso.

F

\

El diseño de 1os reservorios debe ser en cireuito

cerrado absolutamente a prueba de fugas de ltquido
para evifar cont emi nac idn por desechos de ag ua con

alBún contenido de cianuro

Una vez que el mineral es disuelto por acción del

cianuro de sodio, se recolecta en tanques, y se

constituye asi Ia ,'solución ricaÍ que contiene en

forma llquida oro, plata y los ot.ros metales de que

está formado eL mineral sólido o materia prime

sometido a éste tratamiento.



Le "solución rica,,, luego se precipitá en una

máquina que utili¿a e1 nétodo conocido como TMERRILL

CROl.lEr', en la que se adiciona zinc metáIico en

polvo.. EI producto precipitado es un concenErado

Iisto para ser fund ido y ref inado,

En Ia cianuraeión se encuentren elementog que

canbiin son disueltos por éste producto, pero que

r¡oIesEan en el proceso y se Ilaman cianicidas, como

son: Cu, Ni, Au, lln, los que además ,,comen" o

consumen mucho c ianuro y consecuenEemente elevan
c o n s i d e r a b I e ne n t e los costos de producc ión.
Hecha esta descripc idn sintética de los diversos
métodos de recuperac ión de los relaves y una vez que

se inf orrnó deral ladamente del estudio espec ial izado

de cáracEerización de las arenas residualeg
disponibl.es en Zaruma y sus alrededores, cabe

explicar el método selecc ionado por Ia empresa para

procesar las are nas de relave pgr eLla compradas.

Se escogió por supuesto siguiendo Ias
recomendaciones deI re fe r ido estudio técnico, el
método de C IA N URAC Io N.

2 . 3 D IAGRAMA DE PLUJO CE NERAL.

Las operac iones y procesos se dividen en dos fases
definidas:

r$1'

I



a) O.peraciones de concentración gravimétrica,

esquemáticamente explicado en el gráfico #1.

b) Proceso de cianureción del concentrado
gravimétrico, esquemáticamente explicado en e1

gráf ico .#2.

A conriouación se expl iea la operac ión descriEa en

el l iteral a).

I Los relaves aurf feros se almacenan en canchas (l) y

son transporEados mediante un cargador frontal de I

m3 de capacidad (2) a una tolva construfda con

plaochas de hierrc de 6 rnm de espesor, que tiene la

func ión de almacenar 20 n3 de arbna (3).

A continuación se analiza 1a operación descrite en

a):

Los relaves aur fferos se al¡¡acenan en canchas (t) y

son Eransportados rDediante un cargador fronEal de

I m3 de capacidad (Zr, a una tolva, consLruida con

planchas de hierro de 6 mm de espesort que tiene Ia

func ión de almacenar 20 m3 de arena (3 ).
En la parte inferior, 1a tolva tiene un cono que

descarga, medianEe una compuerta regulable, a un

alimentador, tipo banda (4) , que conduce el re lave

aurÍfero o arena a rszón de 1,04 TN/hora, a un

molino de bolas de 0.91 m de diárnetro por 2.45 rn de

I a rgo ( 5 ) ,
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Las caracterlsLicas Eécnicas del mol ino son: motor
trifásico de 18.75 kH y reductor, con una relación
de reducc ión de 7,59:1, ver apéndice table * l'

AI molino se le añade Ia cant idad de agua suficiente
pa ra formar una pul pa de 652 de sóI idos. La descarga

cae en un canal abierto y I Iega al concentrador Jig
(6) ubicado en un nive I inferior.
El Jig es de doble cámare y cada una de ellas tiene
las dimensiones siguientes: 355 mm de ancho por 355.-

Es de tipo .yubaÍ, esto es, diafragmas láteraIes,
accionado con motoreductor de 0.375krl.

La alimentación a1 Jig es a 362 de sólidos y diluye

1a carga a la salida a 20.6"Á de sólidos.
En eI Jig se obEiene I TM de c o n c e n t r a d o / d i a , que

recuperá aproximada¡nente un )01 del oro grueso. Las

colas del Jig se al imentan a una bomba centrffuga
hor izonta I para lodos (7), de 51 rnrn de diánerro de

eot rada y 38 mm de diárnet ro de sal ida, colr un motor

de 2.25kH .

La pulpa es bo¡nbeada medianEe tuberfa plást ica de

PVC de 50 mm, a un clagif icador hidroc iclón (g), de

152.2 mm de diámetro.

Los gruesos o "underfIow', o descarga inferior del
ciclón, retornan al rnol ino de bolas a razón de 2



veces la alimentación origioal; e6Eo es, 5l) .f M/día,
pára ser remol idos.

Los finos deI ciclón o descarga superior ',overf low,,,
salen de1 c ircui to a 8.52 de sóI idos y alirnenran a

une Hesa gravimétrica (9), de 2m x 5m. La Hesa

produce 0.25 Tl.l/ dia de concentrado, que se recupera
en una tolva (10) ubicada en un nivel inferior.
Los concentrados del Jig y de 1a Mesa se juntan, se

desaguan y se transporEan en volqueta (ll) a la
planta de c ianurac ión donde son posteriormente
tratados, mientras las colas de la Hesa ván a una

cancha de residuos

Se ana I iza de inmediato Ia operac ión descrita en el
literalr b), ver f igura #2:

El concentrado producido, de la f or¡na expLicada

anEeriormenEe, se alrnaceoa en una tolva de madera

(12) hásta conpletar el tonelaje necesario para

Ilenar el ranque de percolación (13). Una vez

completada 1a carga de lO T¡1, eI concentrado ae

r¡ezcla con ca1 a raz6n de 8kg/TM para subir la
alcal.inidad y cernento, 8 kg/f lf con el objeto de que

al secarse formen grunos para peleti¿ar 1os fioos y

mejorar el filtrado de nanera eficaz y que el
material no se aprete o ápelmase, ganando con esto
carnbién altura; esto es, tonelaje.

Se llena el tanque de percolación, el que tiene un
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falso piso de material

permite eI paso de I lquid

el material filtrante se

paso de las par!lculas

l. Iquido, desde un tanq ue (

el concenErado previamente

EI tanque es circular, de

por l.2m de altura, que

filtrante o poroso, 9ue

os; aiiicionalmente, sobre

pone yute para evitar el
nuy finas. Se ,Iir"nr¿.-/rrRt

l4) con cianuro 0"" inrnfJ,: .:..'

alcalinizado. t,,O ,.,,

..:;,
--i; rl

me!al, de 3.Irn de diárne t ¡o.-

da un vo1úmen de 9m3 de

capacidad. E1 concentrado tiene una densidad

apárente de 1.5 gr/cc, más pesado que 1a á re na. por

ello l0 TM de marerial ocupa 6.7m3 mas t rn3 de
I

llquido para llenar casi totalr¡ente eI tanque de

percolac ión, dejando solo pocos centfmetros cúbicos
de capac idad no ut i l izada corno factor de seguridad.

La concentrac ión de c ianuro de sodio ( CnNa ) en el
egua es de 0.32, o sea 3kg/rn3. Se inyecra aire a

presión para aerear 1a solución por unas 4 horas

diarias; asl se ace Iera e1 proceso de l ix iv iac ión y,

aI ejecutarlo en menor t ieopo, se alcanza una ¡neyor

productividad,

La soluc ión filtrada se alnacena en un Esnque

meEáIico de 4rn¡n de espesor, de 8rn3 de capac idad, o

tanque denominade de soluc ión rica (15), ubicado en

un nivel inferior. Si la concentración de oro en Ia
solución es aceprable, se alimentá e la unided de

precipicación "MerriII Crowe" (16), de 60m3/dia,

donde se combina con zinc metálico en polvo,



Prec ipitándo a1 oro y I la plata, asf corno aI cobre
contenidos en Ia solución rica.
La solución t¡stériI se recircula mediante una bo¡nba

de 38mrn, accionada con rnotor de I.lZKt{ a otro tanque
u¡etá1ico de 4mm de espesor, ubicado en la parEe

superiorr(14), denorninado tanque de solución escéril.
Se verifica la concentrac ión de cianuro y se agrega

Ia difereocia, si es que estuviera por debajo de

0.32.

Se repite Ia operac idn hasta ágorar la disolucíón
deI oro, durando el proceso entre 6 a g dias.

Terminada 1a c ianurac idn, se descarga Ia are na deI

tánque manuálrnente hacia una cancha de desecho

s óI idos (17).

El proceso descriEo anteriormente se caracterizs por

ser de "circuiEo cerrador,. Terminada Ia operacidn
de descarga, el concentrado cont e n ido en el filtro
de precipitación del Merrill Cror¿e sigue e1

siguiente proceso: decantado, secado; Iuego

homogenizado y mezclado con borax como funden¡e;
finalmente el precipitado se funde en un horno

e I éc t r i c o ( I 8 ) .

Una vez fundida 1a mezcla a lI00 oC, e1 llquido se

cuela á una I ingotera de hierro fundido (¡9), que

l uego de enfriada, se la vira.
El producto resultante cont ie ne una barra metáI ica



rnEegrada por Ag, Au, y

llaman escoria, 1a

bo ros i l¡ica t os me t á 1 i cos.

Se procede de inmediato

barra meEál ica mediante

Se ñuestra un

figura # 4.

En el Ecuador,

libremente. Sin

vender el oro

E iene of ic inas

bás icamente mas Io que

está formada por

la escoria de 1a

martillo, ya que

Cu,

q ue

a seParar

golpes con

Esa barra (20) se ataca o ref ina con ác ido n

escoria se romperá,

para di solver Ia plata y el cobre, quedando

la

en forma de polvo; y, por decantac ión y

oro

lava

separa eI rnetal que f inal¡nente es secado y sind?¿o
pa ra obtener la barra de oro (21).

De 1a solución de nitráto de plata, se recuperará la
plata, precipitandola con sa1 o c l oruro de sodio que

forma cloruro de plata en forma de grumos blancoy'-.:.'

Esce cloruro de plata se cementá con hierro en f oriqá
, \. 1

t

.¡qzi

I
de plata metálica, se Iava, seca y se funde par.

obtener 1a barra de plat a (22).

esquema del proceso de cianuración

el oro y la plata se comercializan

ernbargo, los productores prefiere.o-

al Banco Central del Ecuador, due

en Narnbi ja, Loja, Zaruma, Machatf y

Quito.

Los ve nde do re s llevan e1 oro, eri forna de bolas o de

barras, a Ias mencionadas oficinas del Banco

Central, instaladas con eq ui pos medernos inclusive

\t\

i 5J,
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ESQUEMATIZACION CIRCUITO DE CIANURACION Y PRECIPITACION
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computádoras, que procesan e1 metal de manera

expediEa y a 1a vista de Ios interesados.
Determinados asl la Ley y e1 peso de cada barra o

bola de oro ofrec ida, el vendedor tiene Ia opc idn de

venderlo o no aI Banco Cent ral, según sea su interes
y necesidad del momento.

El precio es fijado semanalmente por el Banco

Centril, a base de Ia corización internac ional y el

tipo de cambio del dó1ar en eI mercado Iibre.

Aunque la unidad de medida internacional deI oro es

Ia onza "troy", que tiene un peso de 31.1035 gramos,

en eI Ecuador eI oro se vende por gramo y e1 precio

se f ija a base de Iey 99.99 , o sea 24 kilares. Esto

significa que si por ejemplo, el Banco Central, en

diciembre de 1990, cotizó el oro a 10.000 sucres el
gramo, se t iene por entendido que se Erata de oro

fino ley 99.99; si el vendedor ofrece oro de Ley 75,

o sea de I8 kilates el precio de 10.000 sucres por

gramo se reduce p r o p o r c i o n a I ¡ne t e en un 252; esto es

a 7.500 sucres por gramo.

Se meneionó que los productores o mineros prefieren
vender el oro al Banco Central del Ecuador. Las

razones son las siguientes:

a) Dicha inst itución derermina con pres ic ión de 9gZ

Ia ley del producto y de 1007 su peso. No sucede lo
mismo con Ios comerciantes indepeodientes; Io8 que,



Por otra parte no cuentan con insEalaciones como Ias

del Banco Central, que perrnite a los interesados

consEatar o ver el proceso de determinaci6n de

pureza

b) Er

y peso. J
Banco Central ofrece a1 vendedor las opciones

siguientes: pago en efecEivo o transferencia del

valor total o parcial a cuentas bancarias del

interesado en otras ciudades del pals. E6ta

posibilidad es especialmente ventajosa para loe

producEores de zonas como las de Nambija, puesto que

Ies permite un alto grado de seguridad al reducir

c o n s i d e r a b I e me n t e 1e cantidad de dinero de bolsillo
en efect ivo, que necesiEan transpOrtar.

En las páginas anEeriores aparece de ruanera

esquernática y global, eI diagrama de ftujo general

f igura #J de los equipos básicos en una planta

recuperadora de oro por eI método de cianuración.



3

3

CAPITULO III

Selección de Equipo y elenentos.

I. Paránetros Principales que intervienen en eI
proce9o.

La concent rac ión gravimétrica det oro se efectúa

mediante un proceso cont inuo, que t iene

objetivo principal la máx ima recuperacióo

coÍro

de los

va lores metálicos y la sustancial reducc ión de pe so.

Los parámetros que intervienen en el proceso de

molienda y conce nt rsc idn son Ios siguientes:

a) Radio de alinentación de sdlidoe o arenaa.

La ¡l imentac idn de árenas ¡l rlol ino de bolas debe

ser realizada en forma contlnua y uniforne, para

obtener una eficiente remolienda. Esto se Iogra

controlando la cantidad de carge en la banda

transporEadora por medio de una compuerta regulable;

el conlrol se efectúa pesando Ia cant idad de arena

que hay en una determinada longitud de banda, Como

son conocidas Ia longiEud total de 1a banda y Ia

ve Ioc idad de arrástre, se plotea las toneladas de

arena que pasan por unidad de t iempo. Este conErol

se verifica horariamente.

b) Balance de arena y aEue.

Tanto 1a molienda co¡no la conce nt rac ión sc efectúan

con ayuda de agua. La cantidad de agua aAa¿iaa ,elil
t-\Ios diferentes punt os deI proceao debe ser .qtediAá,ri

Ell

mantener las diluciones o dens idad de pu,l pa
,, rf

pa ra
;CA



requeridas. El control se logra, pesando un volumen

de pulpa determinado en una bálanza de densidades;

de esta manera se deEernina la relación sólido á

l lquido y se reguLa e1 flujo de agua, ver
ilustrac ión de una balanza de dens idades en apéndice

*2.

c) Ca l idad del concentrado.

Es otro parámeEro inportante, puesto que determina

eI radio de reducción de peso, Este control debe

e fec t ua rse visual¡nente, durante 'Ir op"ar" ión misma,

observando a infervalos los conce nt rados que aalen

tanto del Jig como de

Para determinár 1a

r¡etáIicós se toman

la Mess.

rec upe rac ión de

nuestras en los

los valores

puntos: en 1a entrada aI nolino o cabeza en Ia

descarga de1 Jig y en 1a Mesa de concentrado; Ir a

Ia salida de la Mesa que Ilamaremoe colas.

Estas muestras se preparan adecuadamente y se

analiza,n qufmicarnente, para deEerminar La ley o el
conrenido metáI ico por toneláda de producto y coo

estos valores, se efecttÍan cálculos ceóricos de

recuperac idn y radios de concent rado a peso de carga

alimentada.

eI proceso

c ia nurado

metálica.

slgurentes

deEI concentrado obtenido

c o nc e n E ra c i 6n g rav i mét r i c a,

obtener eI oro y la plata en

en

es

f o rma

Para



Los principales parámetros que intervienen en la
c ianurac ión son:

a) A I c s t i n i d a d . - p a r a evitar que el c ianuro se

descomponga y forme gases letaLes, se añade caI al
coDcenrrado en cantidades necesarias para mantener
un pH de 10.5 á 1I.5. Es necesario un r¡edidor de pH

o potenciómetro, para cont rolar continuarnente el
ra ngo alcal ino.

b)Concentración de cianuro de eodio.-Una vez

alcalinizado eI conce nt rado, se r iega soluc ión de

c ianuro de sodio en deuerminada concentracidn, con

1a finalidad de disolver al oro y la plata. La

concentrración deI cianuro de sodio ae deEermina

t itulando con niErato

corno indicador.

de plata y yoduro de potasio

c) Radio de

homogéneo de

concentrado,

evitando las

se regula e1 flujo de pe rco I ac ión,

perjudicar eI

pe rco I ac ión. -Pa r a mantener un contacto
solución de cianuro en todo el

corri€ntes que puedan

Proceso.

d) Precipitación de los valoree uetáIicos.-
En Ia prec ipitac idn intervienen los siguientes
parámqtros, ver f igura #4:

l- clarificación de la solucidn; esto €a, deben

elirninarse Ias partfculas só1idas y Ia turbidez, por
rnedio de filtrado.



2- desoxigenar la so l uc ión empleando una bo mba de

vac lo en una cárnara especial.

3- precipitación con polvo de zinc. La presenc ia del

polvo de z inc metálico en la soluc ión, invierte 1a

reácción qufmica precipitando el oro, la plata y

cobre, contenidos en 1a solución cianurada.

2 SELECCION DE UAQUINARIAS Y ELE¡TENTOS E§PECIALES

e ) Bsnda de al inentac ión.

3

\_
Por Ia banda deben pasar 25 toneladas rndt.i"r"3'iá.'

dia; esto €s, 1.04 TM/hora; aderuás, partimos de
Idatos de cáEáIogo deI fabr icante, ver tablas l| 3 y 4

deI apéndice t para una ba nda pl ana de tres Ionas que

se instalará en forma horizontal y, de 45O mm de

ancho. La tensidn de servicio máxino es de 40 N/mm
,¡

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

El diánetro mlnimo recomendado de los tanbor

y de arrastre es de 315 rnm o 0.315 m,

ES
¡J, ELl(]f EC¿

ve rmo t r I c e s

cabla,#5 del apéndice.

DATOS DEL FABRICANTE PARA BANDAS PLANAS DE 3 LONAS.

Tens ión de servic io
mÍx i¡rp (tabla 3)

Peso aprox inrdo de la
banda por 3 capas (t.4)

Diárc tro mlnino del
tanbor (rab1a 5)

N/m

40.000

Kg/ n?

3(1. r 5)=3.45

I¡

--' ;' l;
\ r -s8./f

;,.':!,

0, 315



BANDA DE AL I }IE NTAC IO N

Sinbolo m TI'!/d ia l{g/s Ke/m ny's rp6DATOS

1- Radio de al i¡rentac ion
2- Valor pracEico del peso de

Ia arerá por longitud
3- Velocidad lireal de la banda

radio (l) para peso (2)
4- Las revoluciores por segu-rdo

de banda

5- Lorgitud entre ejes

DIII]S ASIJMIMS

IltIG ASt'UIm

Revoluc iores del rDtoreductor

Diamtro del piñon mocriz

Dianetro de la catalina cond[idá

Dianetro del piñon interr¡edio

F 25

rü

l0

rPe

0.53

0.0 3

0.03

S i¡bo1o rFm

Revoluc iores del notoreducror
Di¡retro del piñon notriz
Dimtro catal ina inpulsada

Fórmula

Este resul tado demuestra

resulrárla muy grande y

E rans imis ión s imple.

TRA NS }II S ION S I}IPLE

n1.n2 = dl.d2

d2 = nl.n2ldI

d2 = 0.53 rps x 0.03 rps/0.01

r.t ¿ - l.tl 1l

nl
dt
ót

0.01
0.3t5

m

m

que el diámetro de 1a polea

por e1lo, se descarta Ia

TRANSHIS ION DOBLE

Si¡üo1o rp8

0,53nl

dt

d4

d3

0.0 I

0. 315

0.0 t

L

I

I

m

I



I

T
CALCULO DEL DIA}IETRO DE LA

' DA'IDS

Trarsmis ion To!al

DiarEtro de la C¿talina internedia

Form¡la Resul tádo

i = nl/n4 17,7

d2= i.(dl.¿)) 0.5&n

CATAL I NA.

Sinüo to

ir

d2

d4

CALCULO DE LA POTENCIA DEL

DATOS Si¡üolo

. Peso bancla Fb

Peso carga Fc

Peso taÍbores Ft

Peso totál FT

Velocidad banda lb

Factor cor¡uersion fc

PoEencia reqreriü P

}IOTOREDUCTOR

Form.rla Resultado

20 kC

18$ kg

l30 kS

FI=Fb+FC+FE 20m kg

rntorg/t ieÍpo 0.03r seC

tl¡¡=102 kemL/seg

0.59kgm,/seg

Potenc ia instalada es el 502 de ef iciencia

Potenc ia instalada = 1,2 kr¿

b) HOL INOS DE BOLAS.

Pa ra remoler los re laves aur lferos se dec ide operar

con un molino de bolas por las múItipIes ventajas

que ofrece, como son:

FxV
P=-

fc

-alimentación adecuada pa ra el 'tipo de

un alimentador de Eembor o drum feeder,

y empuja, a la vez, 1a cargá,

c a rga; tieoe

que disgrega
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-consumo de agua

652 de sólidos;

lo que permite ganar

mayor probabil idad de

gruesás, logrando asf

adecuado pa ra eI tipo de mo I ie nda

esta es 1a densidad a que trabaja;

Eiempo de retención y alcanzar

que se muelan 1as partlculas

un volúmen superior de materia

¡

p r i ma .

-descarga

capacidad

directa, sin empleo de nallas, que resEan

de moI ienda. 1^LL +

-Fácil regulación de la densidsd de pulpa en la

descarga, pera continuar eI circuito en forma

eficiente,

-Pos ibi I idad de molienda en circuito cerrado, em-

pleando clas ificadores rec i rc ul ando las part Iculas

que aún requieren molienda

-MoIienda nas homogénea, renoliendo 1a fracción

gruesa y sin crear lamas o finos, en exEremo.

-ba jos cosEos en mantenimiento y fácil operac ión.

Cálculo del stolino de bolae.-

Se escoge un mol ino que pueda pasar no menos de 25

TM/dia, de materiaL triturado a un tamaño de l2 mm

aproximadamente, para Iograr un producto final r¡oI i-

do a pasar Ia maIla 100, o su equivalente 0.147¡nm.

Según catálogo de 1os fabricantes, ver apéndice

tabla ll 7 , e1 moI ino de bolas que cumpl irla con

tales parámetros, sin máyor exceso en capacidad,
se r f a: '



di¡nensidn: 0.9I de diámetro por 2.45 n de longirud.
Capac idad: según la tabla No 7, dicho molino tiene
1a ca.pacidad de moler l.l TM/h, si entra rnaEerial
triturado a l2 mm y descargá a - 100 mallas.
La potencia requerida según dicha tabla es lg.g kw y

1a ve loc idad de giro serfa 33 r pm, para producir un

efeclo de cascada o una dpEima molienda con 1as bo-

las inreriores, ver f igura #6; esto es iguaL al 75 I
de la velocidad crftice pará que muela tanto por

impacto y f ricción, ver apéndice tabl a # 9.

La cantidad de bolas que se req uie re para alcanza

una mol ienda aceptable

deI volúmen que según

correspondiente a1

7 del apéndice, es

es 1a

tabla #

50

3500 kg.

EI nolino tiene forros metálicos inEeriores pare

protejer la carcasa, Dicho forro es de doble onda

con 1o cual permite alzar las bolas y pu1pa, f ig.#7.

La descarga del rnol ino es abierta, ver figura # 8, y

rebosa por un canal, hacia un equipo de concentra-

ción ubicado en la parte inferior.

de

C) EQUIPO

J IG.

Es una de

I levada a cabo
I

cedazo, sobre

rnetálicas de un

DE CONCENTRAC ION GRAVI}IETRTCA EüPLEANDO

Ias formas de concent rac ión gravinétris¿

por pulsac ión de agua, a traveE,d"'[\

eI cual descansa una cama o" Í[ori,r:J\ l''. I
mismo tamaño,

Cuando, una mezcla de part lculas clásificadas por
I
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tamaño de difereotes dens idades, se aIi¡nenta contf-
nuañente aI interior de una caja, la cual es cerreda
por un cedazo en su lado inferior y al traves del
cuel se pulsa agua, se forma una cama de parEfculas
más pesadas sobre el cedazo. Esta cama es dilatada y

compactada alternadamenEe, por e.l flujo de agua, a

traves del cedazo; pára ser colectadas en la parte

inferior, las que son extrafdas mediante una

vá1vula, ver f igura # 9.

Los volúmenes de al ímento y agua son regulados, de

ma ne ra que Ias part fculas más livianas se descargan

por rebalse.

Las variables de ope rac ión son:

-La aberEura deI cedazo;

-frecuencia de las pulsaciones, máximo

-la longitud o carrera que es máx imo

depende de: tamaño de al irnentación;

tamaño rde aI imentac ión, dependiendo de

es muy imporcante;

@n/
300 rpm; €^4qlW** ^ldl uLl6mm, Ia que c.l"-

el rango deI

1a molienda,

¡*d.a
,/,, e

'lrL
lr?.

-el rad io de alimentación o densidad de pulpa;

-profundidad de la cama y La canE idad de agua al i-
menEada, tanto en e1 momenco de Ia alir¡entacidn como

a traves del cedazo, ver figura # 10.

El requerimiento de água es aIto, usualmente en el
rango, de 6 m 3 por tonelada alimentada.
Se usa solo con mimerales de alta g rave da d especlfi-

/)
,*JLCI

F
l,l¿ '.,Áo *o t)

ü1rM. ro¿a J, ¿¡.f,
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ca, que permicen su recuperación mediante la fuerza
de gravedad.

Los Jig son muy útiIes cuando trabajan unidos a un

circuito de molienda para la ext racc idn de metales

I ibres y sulfuros.

En operaciones aluviales, el oro se recuperá

eficientemenEe

La capacidad deI Jig varfa de t10 a 540 toneladas

por metro cuadrádo de área en 24 horas. Area/m2 x

I t0 TM asumiendo Ia capac idad mfnima,

Cálculo del Jig.-

Se se Iecc ionó un tamaño de 355

de 1ong. de doble cámara que

mm de ancl¡o x 355 mm

20 a 50 tons.,

Capac idad del

t o ne I a d a s / d i a , catálogo

trifáslco de 0.375 kt"¡.

El Jig escogido es Eipo YUBA de doble

diafragmas laterales, con lo cual se

capac idad según Ia cal idad de Ia materia

d) Bomba y t ube r la.

tiene una capac idad de

ampl iaciones a futuro.

0.335 x 2 x lI0 = 28

tiene un motoreductor

camara, con

c a I c ula I á

p r i ma .

lo que

J i8 =

según

permite

0.355 x

El material a bombeár es muy abrasivo y por Io tanEo

hay que enplear una bonba especialmente consEruida

para el efecto. En rninerf a se usá las bombas

centrlfugas, ya sean en rnodelos horizontales o

vert icales, ver figura lt ll; vienen recubiertas
tanto el impeler como la parte interior de la
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ca.rcása con caucho o neopreno, , para asf protegerla
c ont ra la acc ión de la arena abras iva, ver f ig.# 12.
Tienen L¡na ca rga circulante de1 h idroc icIón que se

describe posteriornente lo que es igual a

al imeucac ión mas recirculación.

Lá altura o cabeza de bombeo h, es de 5 rn.

BO I{BA CENTRIFUCA

D{Ios sinüolo TM/d r¡lh z kglni n3/seg t&
so 1 ido

l-Alir¡entacion de arena F
2-Recirculacion al nolim 2:l SE

3- Peso cóncentrado C

4- Solidos aI imntados a la
borba l+2+3

5- b¡t;idad de Ia putpa
6- Flujo a t¡¡nbear * Q
7- Potencia calculada ¡c* p

8- Potercia instalad¿ P

* Flujo total = sólidos + Ilquidos

Re I a c i ó n s ó 1 i d o
n3/d

FLUJO POR TII DE SOLIDOS
I Tll/d

solido = = 0.35 r¡3/d
2.8 Ttlml

I lquido ?02

a llquido: S/L=0.35 m3 /d+ 4= 4.35

25
)

I

5

5

l.04
2.08
o.o42

74

I
1.5L

2()

322 ,4 n3 / d

¡¡a1 tabt* !
0.037

::.+"/.

l, /

, ,' t'Iujo para 74 tM/d
* Según fórmula:

4.35 x 74

3 .-; -
flujo pul pa x cabeza de bonbeo x grav. especff ica

fáctor

Fa c t o r c o nve r s i ó n=

Potencia

En previs ión de un margen
instalar un motor de p=1.5

de conversión x eficiencia

0.1014
0.036 x 5 x 2,8

requerida =------ = I kw
0.1014 x 0.5

segur idad se recomendode
kl,I.



l-Velocidad critica a 202 de sol idos *
2-F1ujo a bonüear
lDi¿netro dc tubcria
4-Velocidad de flujo en tubo de 0.05 m

e ) c rcLoN.

DATOS

- El cicldn

clasi.f icador mecánico y

CALC ULO DE LA ?UBERIA

SinboIo Form¡l a

l/t

L/E

0.0037
0.05

1.88

Q= t¡ U:
D {
constru t-

lon

r¡ucha brea.

real izar una ampl ia

DE BO }IBE O

ny'scg m3lseg

I .75

tT

Vc

a

* Según cafáIogo para urrr pneba en tuberla de 76 uuq Ia velocidad crftica en
ny'seg en u fluido a2O Z & sólidos es de 1.75 rn/seg,
V ) Vc: significa qte eI réginen de flujo es o,ryo. l* Ia velocidad critica;y, por tanto, Ias condiciores son segLE-as, 

e_ V ,, O-

._@." - ¡rbl
o h i d r o c I a s i f i c a d o r , es de

y ope rac ión simple; es atract ivo des de el punEo de

vista de inversión de capital, puesto que cueate
alrededor deI 352 de lo que vale un elasificador
mecánico equivalente, ver figura 13.

- Es de fácil instalación y trabaja en cualquier
pos ic ión. Un cicldn tiene alrededor de 50 veces la

capacidad por área unitaria en relación con un

no ocupa

puede- Es una

variedad

unidad versátiI y

de separac iones.

- EI cicldn requiere eso sf de cons iderabl e potencia

Para su o pe rac ión comparandolo con un clasif icodor
mecánico, por esEar conectado a una bomba de pulpa

de gran ílujo.

- La separac ión de las partfculas ligeras de las pe_

sadas de igual tamaño, depende de Ia masa; es decir,
de 1a aceleración debido a la fue rz a cenErlfuga.
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-.Cualquier tamsño de separac ión <ientro del rango de

tárnaño,de materiales sólidos puede ser obtenido por
regulac ión o ajuste de la rec upe rac ión de sdlidos.
Esto se logra alterando eI diámetro del ',vorEex
f inder" o tuberfa de descarga nivel superior y deI

orificio del ápex.

En Ia página siguiente aparece un esquema de un

ciclón, ver f íg. # 14, que nuestra su f u n c i o n a r¡ i e n t o .

La capac idad es la propiedad influenc iada principal_
mente'por 1a presidn de trabajo.
Si el cicldn no opera a los standares de tamaño y

ef ici,encia calculados, su d i seño es incorrecEo.
,..SeBún catá1ogo de los equipos de ciclones KREBS, un

c ic 1ón de 102 mm o 4puIg. tiene un caudal de 0.076

m3 a 0.227 n3; esro es, ZO a 60 gal/min. y puede

pasar hastá 5 toneladas ¡ubtricas por hora,
Es te ciclón esEar.[a dent ro del ra ngo, requerido si
se obse rva el ba lance toLal de la planta que indica
que pasarán por el cicldn 50 toneladas diarias.
Se escogió un ciclón tamaño D-4, puesto que es del
rango de segur idad que se necesita y por las razones

antes expuestas, se pref irió este típo de clasif ica-
dor hidráulico a oEros convencionales como son lo9
de rastrillo o de espiral.
EI ciclón de ramaño D-4

requerido si se observa

estaria den!ro det

eI ba 1a nce total

ranto

de la
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plan!a que indica que pasarán por el
loneladas diarias, ver f ig ura # lg.

ciclón 50

Por las razones expuestas,

c I as i f icador h idraúl ico

rastrillos o espirales.

f) }'ESAS V I BRATOR IAS PARA

Se usan párá separación

a re n;s que son demasiados

se pref irió este

otros como

r i po de

los dea

COHCENTRACION.

por gravedad de aquellas

f i nas pa ra tratarlas en el
concent rador J ig.

Refiriéndose á la fig.# I6, Ias acc iones de separa_

ción que se aplican a una alirnentación de -20 mallas
en Lás diversas zo nas de la mesa son las siguientes:
l) La pulpa alimentada con IO a 2SZ de sólidos por
peso, esEa sujeta a un grosero deslamado en esta zo_

n¿; por sedimentación de arenas en los rifles
fig.l5¡ las lamas o finos se deslizan hacia abajo.
La sedimenEación diferencial cornienza según se

a prec ia en Ia figura 16.

2) La arena deslamada es movida desde la zona I has-
ta Ia zona 2, por eI movimiento difereocial del ca_

bezal de manejo i la cema como un todo se acelera con

e1 tablero, con la carrera i¡acia adelante; pero,
considerando eI rápido retorno, no pue de acelerarse
en Ia carrera de reverso; por tanto, ella gradual_
mente progresa hacia Ia izquierda. Debido al progre_
s ivo decrecimiento en la altura de los rifLes, desde

1a derecha a Ia izquierda, el flujo tránsversal de



lt¡LloTE.r.l
R

CCRRI€N

SECCION TAAI¡SVERSAL DE UNA MESA MOSTRANOO LA ESfRATIFICAC¡ON
DE PARfIC U LAS E¡.¡TRE LOS RTFLES'

FIGURA IS

AGUA OE

LAVAOO
ALIMENTAC!OII

A LA MISA
úi¡LloTEq.l.

z

o
o
O o o o "r . boo o o O

MEDIOS

ILUSTRAC IOI.,I DE

COLA OE AfIE¡IAS

LAS OIV ERSAS ZONAS

COLA DE FINOS O LAMAS

DE SEPARACION EN UNA IVlESA

c€
ADo

oE

MO]OR

--i

,l:-I

RIFLES

FIG U RA J.;

lt

rs/

o

A

I

o
e,
a I'l

I



agua lava la caja superior de la cama en 1os rifles.
El residuo enriquecido, pesado se nueve hacia la
zoaa 5.

3) La corriente principal de arenas es barrida, para
recuperar cualquier nineral 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 f igura ló.

4) Los mixtos y a lg unas partfculas pesadas libres sá

descargan en esta zone. Los granos mas finos de mi-
neral pesados se lavan todos j untos, en la zona \r
me<l iante una co¡nbinación de clasificación de tamaño,

por peIIculas y movimiento diferencial.

5) Esta es esencialmenEe una área de limpieza, libre
de rifles y Ia acción aqul es mediante tanaño y

pe l lcuIa di ferencial.

6 y 7) Son áreas de arenas f i nas y lamas o desechos;

1a recupe rac ión de minerales f inos bajo -200 r¡allas
tayler es muy pobre y por tanto, la aplicación de

concentrac ión por mesas es muy l irnitada.

La capacidad varfa desde 0.5 a 2 toneladas de

alimentación por horal Ios requerimien¡os de agua

son alEos. Se recomienda una Mesa de 2m por 5m para

el rango de

equivalente

dibujo de la

1.04 toneladas

aI tamaño de N

Mes¿ ¡parece en

métricas por hora o

6 S tipo tlilf 1ey.

la f igL¡ra mostrada.

ufla

I'tE I



UNIDAD DE PRECIPITACION UERRIL-CROI{E CON POLVO DE

Z INC.

Para recuperar eI oro de la soluci<ín cianurada, se

emplea la unidad de

polvo de zinc. Es un

espec iales adec uados

1a operac ión.

precipitación Merril-Crowe, con

conjunto de bombas y filtros

de Eal forma que hacen pos ible

En Ia Iigura # l7 se aprec ia e1 diagrama de flujo de

una unidad de precipitación de 60m3/d de capacidad,
La solución rice se alirnenta directamente a una bo¡¡_

ba cent rlfuga de h ie rro fundido de 32rnm x j2mm de

entrada y salida r e s p e c t i v a mc n t e , acc ionada coo mo_

tor de 0.56kw. Esta bomba tiene Ia particularidad de

trabajar con sellos de cerámice,o tr"f ito que son i-
deales pa ra soluc iones con cianuro, ya que otros ge-

llos, como son los de bronce, serfan disueltos por

el c ianuro. Igualmente las válvulas de psso a ut il i-

zarse, no pueden Eener, ni sello, ni estructura o

co. aza de bronce, u ot ras aleac iones siurilares, ver
tablas de ma!eriales de construcc ióo l2a , l2b del

apéndice,

Se puede usár PVC, acero inoxidable o hierro negro.

En e1 proceso de cianuración no se usa !uberla
galvanizada, ya que reacc ionarfa la capa de zincado
con Ia solución rica, teniendo Euberfas con
precipitado en sus paredes interiores, provocando

pérdidas de precipitado, pérdidas econónicas.
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La solución es bombeada a un filtro tipo piscina,
que emplea t ierra diatomita como medio filtranLe, en

su inrerior. El filtrado se efectúa con Ia
f i na l idad de e l iminar los sólidos en suspensión que
pudiera tener 1a soluc ión, ya que la influencia de

estos es nega t iva en Ia precipitacidn,

La soLución clarificada se alimenta a una torre
desoxigenadora, compuesta por un cilindro metálico,
conectado a una bomba de vacfo, accionado con un

motor de 0. l9kw, un sensor de nivel de

con€ctado á una válvula eléctrica, que

El zinc se añade al

te un alimenEador en

reductor de 0.05kw.

EI zinc cae al cono

corriente de solución

cono en f orr¡a regrrl¿d¿, median-

espiral acc ionado con un moto-

IIquido,

regula eL

donde se añade una

flujo de enE rada al tanque.

Esta operación se efectúa con la finalidad de

e l iminar el oxfgeno de la soluc ión, para evitar que

no se vuelva a diluir lo precipitado; porque! en

teor fa, en el vaclo no se produce lixiviación por

c ianurá, por falta del age nt e oxidante.
A Ia salida de la botella de desox igeoac ión se co-
necta otra bomba sirnilar a la anterior. La botella y

la bomba están conectadas por un rnezclador de polvo
de zinc.

mezclador,

estéri1, pá ra que arrasEre al
zinc hacia la bomba; que una vez mezclado con la so_



I uc ión rica emp íeza a reaccionar, prec ipitando tanEo

al oro, como a ls plata y el cobre; e1 lodo precipi-
tado es bornbeado a otro filtro serne jante al primero
antes descrito, do nde se ac umul an los sdlidos.
La sol uc idn filtrada estdril que sale deI filtro es

bo mbe a da al tanque de soluc ión estéril ubicado en la
parte superior pa ra ser rec irculada al proceso de

cianurac ión nuevamenre r mediante una bornba

cencrffuga de 0,38 ktJ ,

3.3.- ALTERNATIVAS Y COSTO.

Una vez que la empresa, después del estudio técnico
sobre 1a calidad de las arenas, seleccionó el
proceso de traEamiento de recuperación de los
metá1es preciosos y determinó el tonelaje o

I

capacidad de alimenEación, se rea l izó el diseño de

la planEa y se elaboró Ia Iista, con las

e s p e c i f i c a c i o n e s técnicas respect iyas de las

maquinarias o equipos básicos requeridos. Con tales
antecedentes,

previstos,

construcción

determinados

se solic itaron cotizaciones

incluyendo Ias posibil

de equipos

idades de

Iocal en Ecuador y en Zaruma de

equipos, elernentos e instalaciones.

Fue necesario que dos funcionarios de Ia empresa

viaj4ran a Estados Unidos a seleccionar equipos
nuevos y usados; estos últimos, en buenas condicio-
nes de r raba jo, haciendo sobre la marcha la evalua_

ción deI cosEo de reparaciones y pueste en seruicio,



De t¡e

años

hac ia

En e I

la industria minera por parte del Estado.

menclonarse de

se advierte en

paso que sóIo en

nuestro Pais una

locaI X

local

los úItimos 5

mayor atenc ión

Ecu¿, dor exisLe un desfase en Ia con,.crucción y

prescac ióo de servicios

act iv idad espec ifica.

A continuación se detalla
provisión de equipos e

espec ial izados pa ra esta

a lg unás alternativas de

respectriyos

se lecc ibn y

EQ UrP0s

Cargador

Tolva de arenas

Est ructura en
hierro de ba¡rda

Holino de bolas

Concentrador Jig

Bo m b a h o r i z o n t a I

CicIon

precios, que sirvieron de basc para

adquisición que rea I izó Ia empresa.

PROCE- NUEVOS USADOS A DQ UI-
DENCIA CICION

Brasileña X Iocal

insEalaciones, con sus

Ia

locaI

U. S. A

l oc a I

u.s.A.

Pe r u

U. S. A,

Peru

Pe r u

Iocal

loca1

local

u.s.A,

local

x

x

Peru

U. S. A

Pe r u

Hes ¿r gravirnetrica peru

Tá nq ue percolacion local

Tanques de acero(2)Zaruma

Motoreductor U. S. A,

Iferril l-Crowe U.S.A.

Generadorelectr. INGLES

X

x

x

x

x

x

x

x

x



INVERS IONES

I Mol. ino de bolas
I Concentrador Jig
I Bo mba hori¿ontaI centrifuga
I Ciclon
I Mesa gravimetrica
I Merrill-Crokre

TOTAL CIF

US$ 47.350 x §980,oo =
L2Z de impuesto y derechos
de importac ion
101 de intereses sobre el 802 CtF

us §

US§
US$
US§
us§
US§

t 8. 300
8. 100
3.050
5.000
5.500
7.400

us§ 4 7. 3 50

§ 46',403.000,0

FAER ICAC ION Y ADQUISICION LOCAL

Cargador frontal
ToIva de arenas de plancha
de hierro de 4mm
Estructura de Ia banda
Ba nda 

,

Mo t o re d uc t o r
2 tanques de so I uc ion de
9m3 de hierro de 4mm
I tanque de percolacion l0rn3
Ge ne rado r electrico de 75 ktü

TOTAL

$ 5'568.000,
I 3'712.000,

{r

$ l'360.000,00
$ 79o.oo0,oo
s 400.000,00
§ 500,000,00

§ l'470.000,00
s 630.000,00./
s rl'760.000,01

T0TAL SUCRES S 55'683.000,o0
= = ='t¡utor 1:¿c,

§ 45'000.000,00

:-t

)

c0 s ro
DE LA

DEL MONTAJE E INSTALAC ION
PLANTA

TOTAI-

§ 61',9r0.000,0d

sttT'593.000.00 \ /.\--.
===itot-tott,,^

§ 17',639.000,00

§t35',232.000,00



3.4. - ANALISIS DE REsUL?ADoS.

Balánce Metalúrgico:

a) Porceso de gravinetrla

Producto peso

T¡{rd ia

y concent rac ión.
Er¡sayes Distribr ibn

grlTu eu Z

25.00 6.80 l{D.0-cabeza
-concentrado
gravinetr ico

-relave

- G)rrrtrtlr¡(l() gr.?vimltrico
- relave
- oro nptal ico

Pe so
T¡l/dia

10.0
10.0

809,0*

25.O
102,0*

1.25
23.75

c
U/F ciclon

Z peso retenido

t.25 95.20
2. l0

Ersayes
grlTM Au

95.2t)
14.30
N. A. rñt

70.0
30.0

Dis¡ribt.t ibn
/"

t(n.0
I5.0
85.0

t00.0
60. I
10.5
29,4

¡lE[: .:i.i

b) Proqeso de Cianurac ión durante 8 dias,/

Producto

* En granos
r.* ¡.¡r admite I€y

BALANCE GLOBAL DE GRAVIMETRIA + CIANURACION

Producto Pe so
T lfldi a

Ersayes
grlTu Au

Disrribuc iün
A

- cabeza
- oro netal ico
- Reláve de c ianLracion
- relave gravite t rico

* En granos
* lb admite tey.

CALC ULO DE LA

6.8
N. A, **

t4.3
2.1

b
0/F Ciclon

Z peso retenido

BO L A SCARGA CIRCULANTE AL UOL INO DE

¡tl Ia
Tay Ie r

a
hscarga IóI irn
Z peso retenido

F

Al imntac ion
npl ino

+35
+48
+65
+100

+l 5(l
+2m
-2(n

19.4 ?8.9
35.3
7.7
5.8
6.1

10.5

r 7.8

21.2
t4.5
t2.5
t3.4

7.7
7.7
8.7

28.8

oo

6.4
r 3.0
t2.4
65,4

100.0 I00.0 100.0 100.0



Apl ica ndo Ia fórmul ¿ de carga circulante
Sr = F(b-a) / (a-c)

Sr = Arena que reLorna aI molino en TM/dia
= Alimentación fresca aI molino
= Porcentaje de producto Ee rminado u overflow
= Porcentaje de arena retornada o underf low
= PorceoE aje de descarga del molino

do nde F, b,c,a representan el porcentáje ac umul ado

F

b
c
a

en

peso,que pasa uná malla especlfica.

Sr
Sr

200
150

50.0
48,2

Sr
Sr

100
65

50.0
48.6

mállas
mallas

ma I las
ma I I a s

Sr promedio= 49.3, pero para efectos de Ios demás

cálculos en e1 diagrama de ba I ance de flujo,
ver figura ll 18, Ia cifra 49,3 se redondea á 50;

esLo es: Sr = 50.
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4

CAP ITULO IV

- Conc lus ionee y Reconendacionee.-

De Lo dicho en este INFOR¡,lE y de la experiencia
obtenida por su autor durante 5 años de t raba jo en

1a industria m i n e r o - a¡e t a I rí r g i c a r se considera

oportuno señalar, entre 1as ¡nas importantes las
conclus iones y recomendaciones siguienEes:

Conclusiones.

a) Técnica y económicamente cons iderado, es fact ible
1a recuperación de metales preciosos a partir de

arenas aur fferas existentes en eI distrito minero

conoc ido con el nombre genérico de ,,poRTovELO',,

integrado por los cantones Portovelo propiarnente

d ic ho, Za r una y Atahuá1pa.

b) El proceso de recuperación de oro y plata

expl icado de manera d€tá1lada en Este documento, es

una combi nac ión de concentración y cianuraci6n y

los empresarios cons ideran aceptables Ios resultados
técnicos y económicos obtenidos.

c ) üediante el empleo del mol ino de bolas en

c irc ui to cerrado con un hidrociclón, es posible

optirnizar Ia molienda a rangos aceptables y en forma

ef icient,e pa ra e1 proceso requerido.

d) Con la ayuda de Ios concentradores gravimétricos,

taI como son e1 Jig y La Mesa, se superan los
métodos artesanales de canaLón y bayetas, Iogrando



una ¡nayor ef iciencia en la recuperación y reduciendo

Ios costos de operación.

e) Disminuyendo c o n s i d e r a b 1 e me n t e el tonelaje
alimentado a un concentrado del 52, se logra reducir
drásticarnente el consumo de reecEivos qulmicos en el
posterior proceso de cianuración; igualmente, eL

consuno de energfa eléctrica se reduce

s i g n i f i c a t i v a me n t e . De esta forma, aunque ae

sacrif ica eI porcentaje de recuperaciónr s€

justifica el proceso c omb i nado de concentración y

cianuración.

f) Para un eficiente control del proceso resulta
indispensable instalar un Iaboratorio de aná1isis
qulmico.

Reconendaciones.-

á) Para determinar Ia local izac ión de una planta de

recuperacidn de 0ro y Plata, es indispensable

realizar previamenie una invesEigación de canpo,

para esEimár, con un aceptable grado de precisión,
las reservas de materia prirna existente asf como

también la producc ión porencial duranEe los 4 años

próx imos en un área equidistante y cercana aI sitio
do nde eventualmenEe se ejecutarfan las respectives

instalaciones.

b) La invesrigación de

comprender el cálcuIo sobre

arenas aurlferas, lugares

materias primas debe

vo I úrne ne s disponibles de

donde existen o donde se



producirfan; y, obtención de nuestres
re prese nt a t ivss.

c) Las nuesEras represenEsE ivas de arenas aurfferas
deben ser anal izadas quÍmicamente, para determinar

las Ieyes de oro, lo que permitirá calcular el
contenido metálico de las reservas estinadas.
d) Conocidas Ias leyes y el potencial de reaervas

probadas ex istentes, deben real izarse esEudios

detallados de investigación metalúrgica, para

seleccionar eI proceso de rec upe rac i6n ópt ima de los

metales prec iosos contenidos en las arenas.

e) Las diferentes etapas de1 proceso requieren

grandes volumenes de AGUA. ConsecuentenenEe, resulta

fundalmente un abastec imiento de agua seguro,

conclnuo, de la cal idad y en 1a canE idad exigidas

por el proceso combinado, de concentración y

c ianurac ión.

f) Tales

prec isar Ia

determinar

efecEuar 1a

anIecendent.es

localización,

Ia capacidad

selecc ión de

servirán de

real izar e1

de la planta;

base para

diseño y

y, Para

maquinarias y equipos pa ra

una planta recuperadora de relaves minerales.
g) Para 1a buena y efic ienEe operación de Ia ptanta,

se hacen 1as recomendaciones especfficas siguientes:

- La bomba centrffuga horizontal de lodos y e1

hidrobiclón, deben estar proEegidos interiormente

con materiales especiales conEra el desgasre



excesivo ocasionado por la abrasividad de

areoas,

- Es necesario precautelar rigurozamente

instalác iones, las maquinarias y los equipos y

real izarse verificac iones o cheq ueos periódicos

las

Las

d e be n

Para

deevitaq fugas de soluciones y otros tipos
accidenEes.

- Emplear soluc iones dilufdas de c ianuro de Sodio

estrictanente en las proporciones recomendadas y asl
evitar consumos indeseados.

- Realizar un r iguroso cont ro I de la alcalinidad,

para eviEar, por una parte, accidentes por

envenenamiento; pero, por oEra, eviEar exceso de

alcal inidad para que no se produzca descenso en Ia

recuperación.

- Ernplear el material recomendado e s p e c f f i c a me n t e ,

de acuerdo a las normas técnicas relacionadas con

insEalaciones en las que se 'emplea solucidn de

Cianuro, como son: sellos, váluulas, tuberfas, etc.

- Desechár los sólidos en canchas de relaves

construidas adecuadamente, especialnenEe con buenos

drenajes.

- Hantener un sistemas de señalizaci6n clara y

noEoriamente explicado en las instalaciones de la
Planta de Cianuración, para evitar eventuales
accidentes,



- Por seguridad industrial y salvaguardia de i,
saIud, es necesário adiestrar al personal sobre el
correcto manejo del c ianuro de sodio.

- Las instalaciones deben ser suficientemente
aereadas, pa ra evitar eventuales concentraciones de

Bases Eóx icos especialmente en Ias zonas de tráfico

del personal.

- Aunque el efecto de aereación en el tanque de

pe rcolac ión es beneficioso, su dosificación debe

hacerse en forma controlada y rnedida, para no tener

compl icac ión en el momento deI drenaje de las

soluciones.



l. TabIa de densidades

APENDICE

de pu1pa.

Balanza de gravedad

una ba nda y categorÍas

2 Il us t rác ión de una
especffica,

Núr¡ero de capas de
de resistencia.

3

5

6

7

Car¿cterist icas Eécnicas banda
res istenc ia por capa.

Relación
d i áme t ro

peso

9

Tablas de diámetros mlnimos de tarubores en
bandas.

Ta b I a d e equivalencia en ¡ná1las.

caracterfst icas de rnol ino.

de 1as velocidades periféricas al
del moI ino de bolas.

veloc idades Crltica deL moLino de

Tabla de

TabLa de
bo 1a s .

10, Veloc idad
tuberlas

ll. Tabla de

y pérdida de pres ión por fricc idn en
con ag ua.

densidad de pulpa.

l2a.TabIa de Los materiales de
bombas recomendados.

construcc ión para

I 2 b. Ta b I a
bomba

13. Hojas
de la

de los n¡áteriales de
recomendados.

cons t rucc ión para

de reportes diarios del Merrill-Cror¿e
Planta de concent rac ión gravimétrica.

v
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larRivza Dn GnavIrDAD Esppcrptca'DBlsrpan Dn Pulpn

TabLa 2

Ci\R¡\CTERISTIC¡IS
- lilrlirrlr'rr cr¡l¡r cs crlriurlcrrle ¡ uD;r

b¡l¡¡¿¡ dc bra¿o dc J7 ' ( I19,4 cn¡), IJ¡r¡
d¡r uii nra),or sc¡lsibilid¡d.

- SirDplc', dc construc.i(h sdlida. l-a u¡r¡d¡d
crnnlrclr cs srstcnid;r ¡x:r u¡l anil|r eu la

D;rr tc supcrir:rdc ista. lisiúustadr(on
prc'cisidn cn la fábrica.

- Itícilde usar. No sc neccsila pesar

|]lltcslr¡s cn ftrr¡u¡ srprra<la. c,»rsult;rr
irxLrr;r t;rbl¡ r) h¡c( r rtirrgrin c:ilrukr.

- .lplieablc. sobre un arrplio r¡ngo de srilidr)s
ya se¡n dc Laja o alta rlensid¡d, mcdi¡ntc cl
r¡so de di¡¡cs intrrcaI]rbiablcs-

- Cr») radn bilir¡)za sc sr.¡n¡inistr¡o
rcci¡ricrrtes cilindricos dc plistico con
pcrlrraciorres de rebrlse para ¡*rrriln urt

llcn¡tlo cx¡cto de 1000 cc.

l)l,1l.llS I li1'li RCÁi'\IIll ¿\ I] I.l'lS
Cl(l;r Lllimrx sc !rltl rA¡ eon l2 diirlcs
i lljrc¡¡nbinblcs, los cualcs tiencn u¡ rnngo de

¡r;rlctl;rd esprcilicr dc s¡jlitk¡s sccos dc 1,2 ¿

7.8.

'l'r,,ri¡s l¡s tral¡¡rz¡s sc cntrcgan cort un dial f¡o
con cl siguirntc r¡n(o dc gr¿rcd¡rl rspcciñca
dc s(ili(los scc{)s:

ESPECIFICACI0NES:
ll¡lx¡)r¡ar,rnIt¡r'l;r.rnrrli¡rl('s y t¡rr rr'(¡l)i(1tli'

lrliisti(r):
I)iii¡nclro estcr ior dc h cs(iil¡ - l0 (2:),1.rrr'

I)cso dc cnrbar(luc - 3 lb. (3, ti4 kg) (stikr la

l)¡lilrr¡)
Ilirrerrrr,rrrci rlt crr¡lrrr(juc, ¡l»r,\ -:lL? \
12'x 12' (9 x:10,5 x J0.5 c¡r¡)

Ilecipientes adiriorrales,
J)cso d( (.¡)l)¡r(lnc, r,¡r¡rr. - I ll¡. t¡tla ttn¡,
(1).,15 k() (s,;l¡, cl r{1¡t)ir¡rtr)
l)irlensi{nrcs dc ( ¡l¡l)i¡r(¡uc, ¡pr ()\. " l \ l r
10" (10 x l0 x 25.1 cnr)

llEt,,-

?

h

LIC.\CIONDS:
las balanzas trlarc¡ p¡ra <rblc¡cr l¡s
entes lccturas dircctas:
eso tlc rtLtcstras cn gt rtnt,,s o

Lhgri¡rrx)s-

larcdad cspccilica dc lir¡uxhs o ¡rul¡r;rs

orcentajc dc sdlidos contcnido§ ('n un¡

Jpa de cu¡lquier gra!'crJad cspceifica

¡d¿.

ravcclad cs¡rccliea rJc sdlid¡¡s sccos.

alanza i\larcy de gravcdld cspc'eifica y

idad ¿e pulpa de lcctl¡r¡ diiccta ¡cclcr¡ l¡
xrinnci(in dc den§l(hd dc pulp¿s,

:dad cspcr;ilica dc pul¡r;ts o Ii<¡tritirs, o

tdad especilica de srihd,;s scct-,s. Iilttt¡ilt¡
rrorcs cn l¡ lcctu¡'¡ dc t¡blils rt griilia(,s )'

Lc¡c h:s c¡-rores tlc tlll¡rrl¡.

# t. 2,2 ?.t; 2,5 3,? 3.6 .1.0 .r,.r

1,,'s rli:r[.s intelr':rrrl¡i;rlr( i (Irc sc r,ltrc!¡r¡
cr»r la b;rlarrz;r sr»r krs siguicnlcs: t¡i

#:1.

#5.
# t;.

t i.
#8.
#9.
# 10.
dll,
#l¿.

1.5
2.3

3.2

,t,3 4.4
.1.7.1,8

5,6 5.8
6.6 6.¡t
7.6 7.8

.i
,2

'?
,l
,5
,9

1.2

1,7

2,2
2.1;

3,0
3.,1

3.u
.1.2

¡.6
5.(;
(;.l;

t.3 l,.r
1, lJ 1.9
'¿.3 2,,1

3, t 3.2
3,5 3,6
3.9 .1,0

.1.3.1,.¡

t,3 5.0
5.S (;.n
{;,s 7.0

t,5 1.6
2.0 2.1

2.9 3.0

4,1 4.2
.r.5.1.d

(i.2 6..1

t' ,2 7,l

1

2

2

3
3

3
3.6
.t, t)

q

ft

,

a

lri
ri

I



eti-rtos troi-rs
Los cinlos 1¡onsporlodoros MULTfBELT conston d6
cop,os müll¡plps. go¡ontl¿qndo g,ooos o su coñ-
slruc(.1ón. un J¡menslonodo económtco de los ¡nlo:
looones de tonrpote Uno ollo copoodod ds
l,onspole. scuu,r.Jod de s¡,rrvloo y bs)os gostos de
cr)lrelenrmrer.k) soD velolos coruclerl5ltco5 d9 estqs
a¡los
1.o3 tct¡dos ctñ pol¿lc¡ y po¡orn,do (Ep) de prop¡e-
dodes pe,f.i,1l]no.ios les propru:oo'r:o'n uno gron
copooúod,' rbsotción de Inpoc1o5 v de ocomo_
dooón o mL. ,rcs óngulos de Olcso. gorontl¿ondo
coios recorri,l,5 de lensión f¿esstentes o Io descom-
poslción lo hr,ñedod y muc¡oa tnflu€ndo5 qulrnl-
cos. los clnlos lron¡porlodo,o3 Mult¡bi?lt soo sumlr¡l-
slrob¡cs se0run los tunooDes esped,rcos qu6 d6bén
de!€mn€ñ.rl
Uno ópl¡mo odher¡n(:¡o cntre ellc.rdo y €lcúucho
rmprde que se i¡Loduzcon podiollos d€ moterlol
l,onspolodo en el coso de doños de lo oJbiolo.
Bordes coñodos pueden empleotse sl¡ ¡lesgo
orguño c,rooos o ¡os te)idos empleodos. r€ obtien€
uno resElenc]o lolcl que gotonl¡ro elpleno sprove
chomrenlo dc lu rcsrstcnoo DomU1old6lo orito

Tabla 3

A¡:licociones
pr.incipoles

llmp,esos m¡neros
Fóbocos de col y cemento
fdbnclls de Cncvqs y güuos

Constnrcción
Co,coso de lej¡do en or¡¿

hros de u,dimb¡e (sent¡do loDgjhrdl¡ol) -
F,oIiéster (D
hilos de l¡omo (señhdo t on¡versot) -
pobomido (P)

Í

.rdJslrio popcjcro y dc lo Egqe]g-=_-
¡d\rsLio de Io conslrucción
;!9ss!¡esEEs.

i{umero de ccrpas y ccrtegorías de resistenciq
Tqblo l

EÉ''EoFo.hF]6d

Consl¡\.rccionas espoatoles sobre demqndo.

i 6r.00/» 
J

I

I

I

I

t'
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Adhe¡encio
Enlo lo clrL, etlq de cau, ho (nri^Lriro ¡ 5 mm) y td
cspfl de leJido telonodo con gomo ¿ 5 N/m'fii
(kp/cm). onbo los cqpoi do ret¡do engomodos
¿óN/rnn(kp/cm)

Cr.rracte¡isticas
técniccrs
Toblo 2

C<¡lidcd de la cubiertcr

li,Hi$i: | -1 "'l -l - |.-l "'l-l*lt"**;;*t tltttttt

i## l."l,"l:"1 :l ::l;l:i:l

E¡ p€so de uno obierto de cDucho de I mm cfs
€spsso¡ ot de opfoxrmodomente l.l5 k€L/m,
roDll@clon especiql respecto ol espesor ct6 ¡osolb€fqs de @ucho sobre demondo

Ccr¡ras de b¡eoker
Cdpos cl6 bresker trlcorporodcs o lo clrbierl,r decqfgo p¡es¡on o lo ctnto uno copaodod excepcto
nolrngnte olto d€ obsórclón de one¡glo For ¡o tqnlo
su €mp¡eo es siempre ¡ndtcodo dondo p€d@os
muy grfctñclos d€ moieriol cqen sobre jo cinto cto
€fiqn olfurd y es ro@mendqdo sólo €n con,unlo con
lo coldqd de orbt€rto DEG

A €ste propósllo. üomomos su ot€ncróñ especlol o
nues[os cinlos tsqnspododorqs Rtp stop.

Volores lndlcoüvo6 pq¡o ¡is selecalón del €speso¡ ct6lo cspo
Grova Ouiio, coJbón, oleclro cütizd
h€drqs de o¡islos uvds
Coque, escorio
Es@mbroa nrlnerolss
Mcl6dqt sultsrl¿oclo

Confección
de los bo¡des
8o¡d€sco.lodot odlcdonolmenle rsmotos rs. o pro.
locción do ¡os bord€s on gomo.

Anchos suministrqbles
En-m¡llrn€bos 4@.5OO. óSO.8OO. IOOO, I2OO. ¡4m.tófi)
En puloodos (1 16.20.24.30 3ó42.48.54.óO
A¡ch6 sspeooles rcb¡e cl€mdndd

¡+ I
4+2
5+2
ó+2
a+2

:]+2

Eslcs coudqdes de cüucho sn bols de un com_
puedo d€.SBR y csucho nqturot!W€n psro tempe.
rotu,os mcxtmos odm!,óles del mqterlol konspor-
lodo de +80qC y dsb€n ser empleodos se€¡Jn_el
ttpo cle¡ moterisl q so¡ l¡onsponsdo y su qb-¡oslvl-
dod

DDE
Esto cclclod poclrón es ¡e@meñdsdq poro 6llrdns.pole da oeñc¡. Crrqvo. Outio. predrs colizo. corbón.
remolqc-llo. ca¡f¡€ñlo asl como s€Mcios de ogriclll,
hrrd
Durerq, ó3 +/- 5 Sh A

DEF
Estq colidod-Frodróo. de olto rssblonciq ol entoltddo
y bc,o6 volo¡ss d6 obroslvlclod, pu6dg !6r recomon.
dodo pqrq 6l honsporte de moto¡lol obrqsivo @mo
escor¡o. mlnerolos, Gn¿os. escombros y @que
Drre¿o , ó3 +/- 5 Sh A

DEG
M€zdq de o3ucho con vqloros mecÉnico! exltemd-
monlo buenoj (res6tenqo o obrosrón y entousdo)
Adeqlodq poro los empteG eñ que mtteoo¡d6 ád-l(li v'lv(rs y obrqslvo. !,€clozós ds lOmoÁO ext¡emo y
qlfurqs de coldo muy grondes soñet€n ld oñtd o '
solldloci,ones €rce§ivcts.
DJ¡e.o: óO +/- 5 Sh A

Espesor de lc¡ cr-¡-bierta'
Dep€ncle de las opllcociones espedicos. pero en
p¡ttrrg¡ h¡Odr cl6

a colldod y condrclón de¡motef tol kor§portodo tot
cDmo lomoño y peso d€ los p6dcos, qrlrtos vrv(§
o romos obrosl!1dod

a loenprgio cle L'npodo o s€r soporlsds lolhJto d6
@ldo) y lo velo<rctod de 1l] ctnto (obrojlón),

a b vido ühl de.,Bodo de tc cr to '

tcugos suministrc¡bles
Lqs exi§lencios fricluyen cintos dá lodos 106 lo,gos
hoslo unos 20O m E)€oJcloñes esp.,.loles sólo en
lorgos de lob(iq)c1ón (opro¡ 200 m) Cmtos [qnsporlsclotos su1 fin y lo¡gos msyore5. sobrs
dernondd

Empclme de los cintas
Ernpo¡mes \¡ulconEodos se€ún los Inslruc(.roñes de
soruao 5emperil pofq onlos de copos múll¡ples
Pcúd Ios lenspnes cts s€Moo qu6 lós ontos pueden
cllcln¡or vóo§€ lo ldb¡d r

Al empl6orss €lemenlos dB unióo m€cónicos (gto
pos o goncñoi). hobró qug conlor coo uno redlrc.
oón de ¡o l€rLsón d6 s€lMclo odml5tble. qu€ clep€n
deró d€l l¡po dst€l6moto de unión y d6l úF¡o d€
dñto

)

Tabla 4.



§

Di.íili:.etro riinj¡no lecomendcrdo del tcrmbor (mm)
Toblo I

.IP¡¡'
5 t¡ ¡50
5Et¡t5

t0o0
i00

I2JO

t000

!oo
toEbo, do r.éano o!.Eto,

¡ tt )ó0
{ EP t00
¡ ¡P ¡25

¡o0
r¡5
2f0

3 Et t00
!tP t25

Jt5
250

200

I EP ¡OO
¡ EP 250
a EP 200
5 Er 1ó0

ó¡0
500

ao0

a¡:P250
5[¡¡00

¿00

óJ0

aIP500
5 E¡a00

r00
115

l-os djómel,os minimos dc lombor ¡ndicodos volen polo uno ulillzacjÓn de lo lensjÓn de seru¡cio odmisible de

rnós del ó0 hoslo t0O% En et .oü á.-rno ,tilirááóñ de lo tens¡On de selvicio odmisible enlre 30 y óO% los

vátáles o¡rluq indicodos pueden seI leducidos de un poso nolmol'
C"ñ r,átr" ¡oe6 oá io reniion ae iL-wiáá áá-",¡le. roio el lsmbol molriz puede ser Ieducido de mÓs de un

poso normol.

Recorrido de tensión necescuio
poro celetmiDor exodümenle el lecolr jclo 

'lc lensiÓn hoy que lener en o...,enlo los condiciones 1écnicos de to

lniiotácion El olorgom jenlo do ú.1áÁiol,"nrpJitááolo'lt¡ulri¡etl de copos múlliples pleviomeDle lensqdo

es. según lq cotgo. de I ol 1,5%

Tabla 5.



Tabla 6.

U.S. MESH/MICRON CONVERSION TABLE

U-S. HESH
ü

3.5
4
(
6
7
B

10
12
14
16
1B

20

30
ac

40
45

60
70
BO

100
'1 20
140
170
200

270
eac.

400

H ICR ONS

6730
5660
4760
4000
3360
2830
2380
2000
1680
1410
1 190
1000

841
707
595
500
420
354
297
250
210

' 177
149
125
105

oo

74
63
53
44
37

INCHES
0.265
0.223
0.187
0.157
0.1 32
0.111
0.0937
0.0787
0.06 61

0.0555
0.0469
0.0394
0.0331
0.0280
0.0232
0.0197
0.0165
0.0138
0.01 l7
0.0098
0.0083
0.0070
0.0059
0.0049
o.oo¿l
0.0035
0.0029
0.0024
0.0021
0.0017
0.0015

N ILL IMET ERS

6.73
5.66
4.76
4.00
aoc
2.83
2.38
2.00
1.68
1.41
1.19
1.00
0.84
0.71
0.59
0.50
0.42
0.35
0.297
0.250
0.210
o.177
0.1 49
0.1 25
0.105
0.088
o.074
0.063
0.053
0.044
0.037
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Tabla 12a .

TASLE ll (Coflllñucd)

[1álari¡ts ol Coñstruct¡oo for Pumpiñ3 v¡Iiou' Llquidt

Coluhñ 3

Ktn

malotials,,\\ r

Coruñr 2

(CroH,.Nr)¡H¿SO.

l04
¡.1{

0.91
L04-1.10

Nicoli¡. Sull¿t!

Nnr. C¡t.
Nilro Elhrn.

0il. C6tlI.¡
Oir, C¡.onut
Oil, Crcolot.
Oil, C.uóc

Oil, Ctud.
Oil. E¡t nli!¡
oit. fual

Orl, tiñ1..d
0il, Lub,ic¡!in8

Oil. Minlr¡l
0,1.01'v¿
O'1. P.h
O¡r, Ou.nch¡¡t
Oil, R¡9.!..d
O,l. Soy¡ 8..n

P.o¡id6 ol HÉlo3ln

§.. Pot¡lsiuñ Nitt.lc) .. . . . .

(Sr. Sod,ln Eiiulpn.(!) .... '
.-...........,.. C¡¡ltNo¡
... J " cH'Ño¡

8.C
8.C
a, c,

A,8.
B.C
B.C
3
a. s.
8, C

B,C
l. B,
B.C
8.C
8.C
A. B,

A. B,
A. B,

B,C

i':

10, lr. 12. )4

c,9,9. I0, ll, l¡

B.C

8,9. r0, Il

9,9. ¡0. ll

c

cord

c, 8. 9, I0. I I, 11

c.8.9, 10, I l. 14

9. lo. 11. l¡
c,8.9. 10, rl. 11

Hot
(S€. tlrdm8ln P.mr¡d.) '

{S.. HydoS.n P.úid!) , .

0.94

0.90
0.90

o.9I

".?:
0.87

l.o7GH.o

{S.. Liouo,, PulP Mi¡l)

!i:11:iTJll,3::'""" rii¡.i lii ii,piriir'.¿. iii.i,ir'i,jái ,r¡" r

Por¡i!rum 8icñram¡t.

Poráttiuñ C¡,bo¡ata

Pot¿rr,um Ct!!t!c
FAirr-,uñ H1dñ,,d!

^l¡(SO)'rüS&. 
2.H10

xrC'¿0'

xrCO!
KCr0,
xcr

t(cN
r(or.l
KNOr

X1SO.
c)tl.
CrHrN

A. 8. 9. 10, ll.l3, l1
a,9, I0, ll, 12, 13. l4

c
8.9, 10. tl.n2
a. 8. 9, I0, I l. l¡l
c

f-5,8.9. lo, I I, t3, la, l5
c.5,8,9. 10, ll
A, 8, 9. 10, Il

0.590r¿8 F

098
8.c.3
c
10, t2
I

Rosiñ icolophoñr) P.9!t Mill

S¿l Añron'¿c (Sec Añmoñiuñ Cfi['r¡d')
iiit Lrtr- Aqvc@t sor' N¡¡sO'+lñrPuñll'r

S¡rt wallr lS.. B'rn'l¡

Horr: ao..l9r¡ñ¡lio. or coru'án :. lr¡l'ri¡l srl"l¡o'' rr' f¡!r' lo 
'n 

P¡t' 3O3

A-des¡gnates an all bronze pump
8-designates a bronze f¡tted pump

gl-designates an atl iron pump.

ilUa¡¡*"¿r*:¡¿¿*.¿*:.g-¡rrer+

ffit
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Tabla 12b.

IABLE I1

Máterials ol Construction

(Corlinued)

lor PumPing v¡riour Liquid'

Coluñn 3
Colur¡n 2

Sp.cilic
Gr¡vilY

Chrrñ¡c¡l
Symbol

(See Erin€s)

NarC0r

)iEql

t

I

Column I

Liquid

Ses¡8e
Sh€uac

Srlver Nilrate
Slop. 8te*ery
SloP,0is¡lleri

SoaP Liquor
Sod¿ A3h
Sod¡ Ash

sodium Sicarbon¿te
Sodium 8¡sullate
Sodrum Carbon¿le

Sodiurn Chlot¿le
Sodium Chloñde

Cold
H0t

Aqu.ous Sol.

(s;. Sode Asn)

Aqúeous Sol,
(5e€ 8riñet)
Aqueous Sol.

(Sée iodrum Th,osulfar€)

column 5

Selecl¡on

A,8,c

8, 9, lo. I l. 12

a.6,C
Le.g. to. lt
c

3. r. ,0, ,t. t.. to

c, 8, 9. lo, t l, t3
10, II, l2

8,9, 10. rl, 12

NáHC0r
N¿HSO¡

N¿CIO]

N¿N0r

N¡H?FO.- H¿o

N¿¿HF&.7H'O

NarPO¡- l2H¿O

N.CN

NaOH
NrrSlO..2HrO
Naocl

c

c,5.8, 9, ro, Il. 13 I4, t5
lI

Sod'um HYOrorulln'
Sodium HYPochlorile

Sodrurñ HYPosul!ile
sodrurñ M.tá siic¿r.
Sodium Nrlrate

Soóium PhosPh'té'

Sodir¡m PhosPhól€l
0tbasic

Sodruñ Pho§Phale:

Sodiur¡ PhosPhete'

Sodrum Phosphale;

Sodi\¡m PIUñbit€

Sodiu,n Sulht.
Sodiüm Sullid€
Sodtum Ssllite

Sodi¡im Throeullal€
Stanñic Chlonde
Stinnous Chlorde

Stótch
Stronlrurñ Nitr¡le
Su8.r

súllile Liquor
Sullur
Sullur

Sultur Chlonde
SyruP

8.9, lo,
10, ll,l

c
c.5,8,9. 10, Il

A.8.9, 10, ¡I

A, c.8.9, 10, lr
c

A,8.9, 10. 1l

8.9. I0, 1I

8.9, 10, ll
Ir,l2
I I. l2

.,ff§
2

Aqueous Sol.

Aqueo0r Sol' NerS0.
Na?S
Na¡SO,

NarsrO¡ 5H?0

SnCh

(CaHro0r)¡
S'(Nor¡

9, lo, 11

9, I0, ll
9. ro, lI

c

A. 8.
c,8,
A,8,

B

3,,, ,0, ,,. ',
c.

(Se. Liquor' PÚlP Mill)

Cold
(Se. SuSar)
Hot

S
s

SrCl¡

¡. i:e, g, to, tt
c
c

N.t., lor .rpltñ¡t'oñ ol colÚñ' á M't'fi'l s'l'cltoñ' rt' f'ott lo Ón P¿8c 303'

0.99 c . .-
A-designates an aI bronze pumD

éIÍ:t;;:l:: :"":ii;: J ll;i,:.'

I

I

I



Reporte Diario del Merr
Fecha:

Zinc k7
Ac.t.to dc Plomo cc

FECHA

ill Crowe
Guardia No.

Total Ticmpo ,,

Flujo cy'fiir].-

GUAROIA No. ... ... .

Zn. Grr % c.lr.

CONSUMO REACfIVOS

t C¡l

PROMEOIOS

Ti.rr¡ DhtoE¡..o-
C

lp-

oP¡a¡oon

Reporte Diario de Ia Planta

lr
M()LtN() 3',X a'

clcLoN o . ¿l

vol. Tolv!/Fiño¡-

r¿lú/Guerdi¡

Cel Agrcs.do

No, de Bol.t
Hor&! . C.r8¡dor! =

F

Cal

Dcñ! U

D.ni. O'F,

ób¡cw¡cionc¡: ..

Tabla 13.
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A

vc

Sr

F

P

a

Are a

ve loc idad

veloc idad cr lt ica

voIúmen

caudal

NOMENCLATURA

circulante

de al ioentación

carga

radio

Pi

n

d

§

n

TH

kg

gr

potencra

po te nc ia instalada

revol uc iones por Elnuto

diánetros

segundos

metros

toneladas métricas

kilograoos

Sramos

porcentáje

transoisión

eficiencia

cent fnetros cúbicos

de ns i dad

g r ave dad espec lf ica

alturá de bonbeo

I

e

cc

h



J.R.
, B I8L IOGRAF IA

Adanson; cold HertáIlurgy, in SourhAfrica,
P. Book Printers. Ca pe Johannes burg 19g3.C.T.

John M.
samienEo
1985.
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