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Resumen

TITULO: Tratamiento de residuos mineros almacenados a la intemperie de la empresa minera reina de oro del
municipio de vetas, mediante espirales Humphreys”

AUTORES: Corredor Romero Fabian Enrique, Jaimes Morantes Ivan Alexander™
PALABRAS CLAVE: Relaves mineros, espiral Humphreys, pasivo ambiental minero, separacion gravimétrica.
DESCRIPCION:

Durante mucho tiempo los procesos mineros han sido indispensables para la sociedad actual, sin embargo estos tienen
el inconveniente de generar residuos potencialmente peligrosos conocidos como pasivos ambientales mineros, con el
objetivo de buscar aplicaciones Utiles para estos residuos se da inicio al presente trabajo donde se busca incorporar los
PAM producidos por la empresa minera Reina de oro del municipio de Vetas a los componentes para producir concreto
reforzado tipo D. Se tomaron muestras de la pila residuos de la empresa y se caracterizaron fisica, quimica y
granulomeétricamente, primero se realizaron pruebas SEM-EDS y FRX para obtener la composicion elemental en
porcentaje en peso del relave y luego mediante ensayos al fuego determinar el tenor de oro presente en ellos, también
se midio la densidad especifica de los relaves, y una prueba para medir la cantidad de impurezas organicas presentes
en los relaves. Posteriormente mediante tamices ASTM se realizé la separacion granulométrica y luego se sometieron
los relaves a un proceso de concentracion gravimétrica mediante un espiral Humphrey tomando diferentes variables
operativas y se analizo su rendimiento mediante el software STATGRAPHICS CENTURION XVIII. Después con las
colas producidas por el espiral se establecié la composicion para fabricar probetas de concreto reforzado tipo D
variando cada vez el porcentaje de colas presente ellas y luego mediante ensayos de compresion establecer su
viabilidad para la produccién de concreto apto y que cumpla con la norma del INVIAS INV E-410.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de Materiales. Director:
MSc.Walter Pardavé Livia
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Abstract

TITLE: Treatment of mining waste stored at the opening of the Reina de oro mining company of the municipality of
Vetas, through Humphreys spirals. *

AUTHORS: Corredor Romero Fabian Enrique, Jaimes Morantes Ivan Alexander™
KEYWORDS: Mining tilings, Humphreys spirals, enviromental mining liability, gravimetric separation.
Description:

For a long time mining processes have been indispensable for today's society, however they have the disadvantage of
generating potentially hazardous waste known as mining environmental liabilities, in order to find useful applications
for these wastes, the present work begins where incorporate the PAMs produced by the mining company Reina de oro
of the municipality of Vetas to the components to produce reinforced concrete type D. Samples were taken from the
company's waste pile and were characterized physically, chemically and granulometrically, first SEM-EDS and FRX
tests were carried out to obtain the elemental composition in percentage by weight of the tailings and then by fire tests
to determine the amount of gold present in them, the specific density of the tailings was also measured, and a test to
measure the amount of organic impurities present in the tailings. Subsequently, using ASTM sieves, the granulometric
separation was performed and then the tailings were subjected to a gravimetric concentration process using a
Humphrey spiral taking different operating variables and its performance was analyzed using the STATGRAPHICS
CENTURION XVIII software. Then, with the tails produced by the spiral, the composition for manufacturing
reinforced concrete specimens type D was established, varying the percentage of tails present each time and then using
compression tests to establish its viability for the production of suitable concrete that complies with the standard of
INVIAS INV E-410.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de Materiales. Director:
MSc.Walter Pardavé Livia
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Introduccion

Desde la primera incursion del hombre en el campo del extractivismo y la mineria siempre ha
existido la problemaética sobre el que hacer con los residuos que dejan estos procesos, llamados
recientemente PAM (Pasivos Ambientales Mineros), que no son otra cosa que la sobras y el
material considerado no Util, 0 que por sus caracteristicas no proporciona una capitalizacién
adecuada, sin embargo, a pesar de no ser Gtiles en términos econdmicos estos si producen marcados
impactos ambientales en el &rea donde se encuentran, tales como: drenajes acidos de mina, retorno
de aguas que contienen productos quimicos nocivos a los acuiferos, erosién debido a relaves
inestables y la desertificacion por mencionar algunos, como lo mencionan Arango y Olaya(Arango
& Olaya, 2012).

Actualmente la preocupacion creciente por el cuidado del medio ambiente ha conllevado a la regulacion
de las leyes y a la busqueda de alternativas de reciclaje que logren reducir al maximo posible los impactos
ambientales negativos y transformen los PAM en productos Utiles a la sociedad (Infante, 2011).

De acuerdo con lo anterior, han tomado un nuevo impulso los procesos de separacién
gravimétrica de minerales tales como mesas Wilfley, concentradores Knelson, espirales
Humphreys, etc. los cuales en su funcionamiento solo necesitan de una corriente de agua, lo que
reduce al minimo el riesgo de contaminacion por quimicos en cuerpos acuiferos cercanos.

Partiendo de esta idea se propone este proyecto que busca darle una aplicacion a los residuos
solidos cianurados que produce la empresa minera Reina de Oro del municipio de vetas y que son

visibles en la figura 1, tratarlos mediante un separador en espiral Humphreys y con ellos producir
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un material apto para conformar un agregado de concreto capaz cumplir la normas técnicas para
la pavimentacion de vias terciarias como la que une el municipio de Vetas (Santander) y el
municipio de Berlin (Santander) que en este momento es una via totalmente destapada y sin algin

tipo de pavimento (Bouso, 1999)(Salas & Hinojosa, 2013)(Salas & Hinojosa, 2007) .

Figura 1. Escombrera de la minera Reina de Oro en el municipio de Vetas
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Extraer el contenido aurifero presente en los residuos mineros almacenados a la intemperie de la
minera Reina de Oro, y producir con el material restante productos aptos para la aplicacion en el

area de la construccion.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar quimica, granulométrica y microscopicamente los relaves que se presentan
como pasivos ambientales en la zona de influencia de la Minera Reina de Oro.

e Establecer las variables operativas como: flujo de pulpa, granulometria y apertura de rifles,
y el circuito de tratamiento de los residuos mineros de Minera Reina de Oro de Vetas
Santander, mediante espirales Humphreys.

e Obtener un agregado de construccion para realizar productos de pavimentacion de vias, a
partir de arenas provenientes de los relaves producidos en la Minera Reina de Oro que

cumpla con las especificaciones técnicas ASTM y del INVIAS Colombia.
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2. Marco Referencial

2.1 Estado del arte

El espiral de Humphreys es un dispositivo helicoidal introducido a la industria por primera vez en
el afio 1945 .Desde ese afio hasta el dia de hoy los espirales siguen funcionando con base en el
mismo principio, sin embargo se han presentado avances significativos en cuanto a los métodos
de fabricacion y los nuevos disefios mas eficientes. Actualmente en la industria hay un extenso
abanico de posibilidades en cuanto a espirales, las cuales estaran ligadas a los procesos
caracteristicos y al mineral a tratar. Los disefios més obsoletos constan de varias bocas de
concentrado dispuestas a lo largo de la canaleta, y estan ubicadas aproximadamente cada media
vuelta cuidando siempre que antes de cada una se cuente con una inyeccién de agua que se
encargara de empujar las arcillas presentes y lavando los concentrados (Bouso, 1999) (Salas &
Hinojosa, 2007).

Las espirales mas modernas cuenta con la enorme ventaja de que no necesitan aporte de agua
(waterless) y aparte de eso operan a porcentajes de solidos mucho mas elevados que las antiguas
(30-50% frente al 15-30%).Ademas de eso poseen otra ventaja adicional, cuentan con cuchillas
ajustables que se encargan de separar el concentrado, los estériles y las mezclas (Salas & Hinojosa,
2013).

Es posible ademas crear panales o bancos de Humphreys que formaran modulos con capacidad

de procesamiento que fluctdan entre las 50 t/h hasta las 120 t/h, y que ocupan un espacio bastante
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reducido. Estos constan de una instalacion bastante sencilla y &gil, y ademas frente a otros equipos
concentradores como mesas Wilfley la relacion entre capacidad y area ocupada es mucho mas

eficiente en los panales de espirales (Salas & Hinojosa, 2013).

2.2 Pasivos ambientales mineros

Existen muchas definiciones sobre lo que es un PAM las cuales varian de acuerdo a cada pais,
segun la legislacion peruana, (estd mucho mejor estructurada que la colombiana con respecto a
mineria) en el articulo de Gutiérrez (Gutiérrez, 2011) define los PAM como: “se define a los PAM
de manera amplia como aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de residuos
producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas o inactivas y que constituyen
un riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la
propiedad”. Entre tanto en la legislacion colombiana los PAM estan definidos por la ANLA
(Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) como: “Obligacion legal, presente, de una
empresa o persona natural de hacer un gasto futuro, debido a la ejecucién de una actividad, uso,
vertimiento o desecho de una sustancia en particular que afecta, dafia 0 agota de manera peligrosa
los recursos naturales y/o el ambiente”. Si bien notamos en ambas definiciones que la se trata de
residuos potencialmente peligrosos para el ambiente y que deben ser controlados, lo que se traduce
segun Bailleti (Bailleti, 2009) en minas, escombreras, socavones abandonados, que son los
causantes de los mayores productos contaminantes y alterantes del medio cercano los cuales
pueden ser:

e Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.
e Contaminacion de suelos de la zona de influencia de estos depositos.

e Impacto visual negativo.
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e Riesgo continuo de dafos al ecosistema frente a los desastres naturales.
e Presencia de metales pesados en el medio fisico.

Segun lo sefiala Infante (Infante, 2011) debido a los altos indices de corrupcion y del ineficiente
sistema legal colombiano Unicamente las grandes empresas mineras cumplen con los requisitos
exigidos por las autoridades, sin embargo la alta proliferacion de mineria artesanal y socavones
clandestinos sin ningun tipo de control son el principal causante de la contaminacion por mineria,
lo cual ha generado en la poblacion la demonizacion de la mineria, lo que no ocurre en paises como

Perd o Chile.

2.3 Separacion gravimétrica de minerales

Los procesos de separacion gravimétrica se fundamentan en la diferencia de pesos especificos de
los compuestos y materiales a separar, dada su facilidad y la poca demanda de recursos que
requieren en comparacion a otros métodos mas complejos, son el medio de separacién mas usado
a nivel mundial.
De acuerdo al proceso mecanico de su funcionamiento los procesos de separacion de pueden
clasificar en:
e Inmersion en medio denso, aqui las particulas mas ligeras flotan mientras que las mas
pesadas se hunden tal como ciclones, tambores y platos.
e Corrientes verticales pulsantes, que basan su funcionamiento en la velocidad maés alta de
descenso de las particulas mas pesadas con relacion a las mas ligeras, se usan dispositivos

como jigs y cajas hidrodindmicas.
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e Pelicula liquida, donde los materiales dependiendo de su densidad avanzan a diferentes
velocidades estableciendo perfiles de concentracion, como sucede con los conos Reicher,
espirales Humphreys, mesas Wilfley y concentradores centrifugos.

A la hora de elegir un dispositivo es necesario tener en cuenta algunas variables segun las cuales
se podra optimizar el proceso, estas pueden ser: porcentaje de sélidos, diferencia mena-ganga,
tamano de grano, etc. Sin embargo es crucial el tamafio de las particulas a tratar, de acuerdo a esto
la seleccidn Optima es la siguiente:

e (100mm>X>20mm) cajas de pulsacion neumatica, jigs de pulsacién hidraulica, tambores y

platos de medio denso.

e (20mm>X>2mm) concentradores centrifugos, hidrociclones y jigs especiales.

e (X<2mm) espirales Humphreys, mesas Wilfley, jigs de columna y conos Reichert.

2.4 Antecedentes

Dada la problemética que rodea a los pasivos ambientales mineros se han propuesto
investigaciones con el fin de darles un uso adecuado y reducir los impactos al medio ambiente al
minimo posible. En ese orden de ideas, Félix Cardenas (CARDENAS, 2019) en su trabajo se
enfoca en buscar la fabricacion de blogues de concreto estructural usando relaves de la unidad
minera Mercedes 3, en el Per(. Establece el disefio por dosificacion de material y luego se
desarrolla la mezcla mediante el método ACI (American Concrete Institute) con el que construye
los blogues de 39cm X 19cm X 14cm usando 3 dosificaciones diferentes, finalmente realiza
pruebas de compresion y determina la viabilidad ademas de encontrar un ahorro monetario del

11% en el costo de los bloques de relave con relacion a los bloques convencionales.
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También Alfonso Romero y Silvana Flérez (ROMERO, Alfonso; FLORES, Silvana, 2010)
estudiaron el posible uso de relaves mineros en el Peru para la fabricacion de baldosas y ladrillos
dado que existen cerca de 450 minas metélicas en estado de abandono y hay una necesidad de
darle un uso adecuado a estos residuos. Ellos proponen un tratamiento del relave en donde se
realiza una fijacion quimica que inmoviliza e insolubiliza los metales pesados que puedan estar
presentes. Posteriori indican un proceso donde se elaboran ladrillos y baldosas con el relave tratado
el cual consigue producir un agregado de construccidén que cumple con los requisitos exigidos por

la legislacion peruana.

3. Metodologia experimental

Para llevar a cabo los objetivos propuestos fue necesario realizar una serie de actividades y

procesos que se listan a continuacion:

3.1 Muestreo de relaves

Este proceso es realizado enteramente por el personal de la minera reina de oro y lo llevan a cabo

en varios pasos, primero el mineral proveniente de la mina alimenta pasa por 2 procesos de

reduccién de tamafio en trituradoras de mandibulas, luego el mineral triturado pasa a un molino de

bolas que posteriormente descarga en un separador rotatorio (trommel) que envia los finos a un
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concentrador de corrientes pulsantes (jig), el cual a su vez descarga en una mesa de sacudidas
Wilfley, acto seguido los concentrados de la mesa se someten a pandeo y luego a fundicion.

Por otro lado los mixtos y colas de la mesa pasan a una nueva molienda y a otra mesa secundaria,
pero en este caso los medios de la mesa se someten a cianuracion y precipitacion con polvo de
zinc, mientras que las colas en este punto ya se consideran desecho y son arrojadas a una pila de
relaves a la intemperie, estos Gltimos son la materia prima de este proyecto.

Para garantizar una muestra representativa, se realizaron diferentes tomas en varios puntos de
la pila con una barrena, cada toma de aproximadamente 500 gramos variando la profundidad de 0

a 2 metros y desplazandose alrededor de 3 metros entre cada toma.

3.2 Caracterizacion fisica de relaves

Como parte de la caracterizacién fisica, se realizaron 2 ensayos necesarios para determinar la

aptitud de los relaves como agregados para concreto.

3.2.1 Ensayo del frasco de Le Chatelier. Para efectos del conformado del concreto es
indispensable conocer la densidad de sus agregados, mediante este sencillo ensayo es posible
determinarla, en un frasco de Le Chatelier estandarizado, como el de la figura 2, se agrega aceite
de almendras hasta una medida y que seré la toma base, luego se agrega la cantidad seleccionada
de relaves mediante un embudo largo y se procede a revisar cual fue el volumen desplazado y
finalmente calcular la densidad especifica del relave, dando como resultado una densidad
especifica de: 2,74 g/cm?

masa del relave

Densi =
ensidad real (volumen desplazado
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Figura 2. Ensayo frasco de Le Chatelier.

3.2.2 Caracterizacion granulométrica. Para la determinar si es posible el uso de los relaves
como agregado fino en la composicion de concreto y posteriormente para determinar las
proporciones idoneas de cada componente del mismo, es necesario realizar un analisis
granulométrico, el cual se llevo a cabo haciendo pasar una muestra de 100g a través de 9 tamices

certificados por ASTM como malla: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 200 como se observa en la
figura 3. Luego se ajustaron los datos segun la distribucion de Schuhmann, F(X) = 100(%)“ Y

X)m

Rosin-Rammler, F(X) = 100 — 100e”~ &=
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Figura 3. Analisis granulométrico con tamices ASTM
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Figura 4. % Pasante vs tamafio de particula para relaves.
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Tabla 1.

Modelo de Schuhmann para relaves

e Variable e Valor « e Unidades

e b e -0,4304 e -

e Log (100) o 2 I

e Xo e 1260,07 ( e um

e a e 0,7839 e -

e Pg e 80,00 . e %

e Py e 047915152 ‘ e um

e Malla 20 e 850 « e um
Tabla 2.

Modelo de Rosin-Rammler para relaves

e Variable e Valor e Unidades
e Db e -3,8048 o -

e a e 13829 o -

e Xgr e 564,0527 e um

e Pgo e 80,00 e %

e Pg e 656,4521173 e um

e Malla 30 e 600 e um

Se observa un pasante de 80% en la malla 30, la cual equivale a 600 micrémetros

3.3 Caracterizacion quimica de relaves

Para determinar las caracteristicas quimicas de los relaves se realizaron los 2 ensayos siguientes:
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3.3.1 Ensayo al fuego. Se realizaron ensayos al fuego a los relaves en bruto y separados segun
su granulometria para determinar el contenido de oro presente en ellos. Consistié en tomar una
muestra representativa de 30g la cual es sometida a tostacion a 750°C durante 30 minutos para
luego mezclarse en un crisol con 45g de litargirio (PbO), 1g de sal (NaCl), 5g de harina de trigo y
30g de carbonato de calcio (CaCOs), esta mezcla es introducida en una mufla Terrigeno D8 a
1000°C por 30 minutos hasta su fusion para luego ser colada en lingoteras. Una vez solidificado,
se procede a separar el botdn de plomo de la escoria de naturaleza vitrea, luego de la separacion el
bot6n de plomo se ubica en una copela a base de hueso triturado y se introduce en mufla a 900°C,
durante el calentamiento la copela absorbe todo el plomo dejando Gnicamente un pequefio botdn
de oro y plata sobre ella como se muestra en la figura 5. Ya con los metales preciosos seleccionados
el paso siguiente es disolver la plata presente sumergiendo el boton en soluciones de acido nitrico
a diferentes concentraciones hasta que Unicamente queda oro puro presente en los pequefios
crisoles de joyeria el cual es pesado en una balanza RADWAG XA210.3Y de alta precisiéon y

finalmente se calcula el contenido de oro presente en los relaves.

Figura 5. Colada de boton de plomo y copelas una vez reducido el plomo.
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Tabla 3.

Tenor de oro presente en los relaves sin concentrar

o e Relavesen o Medios (-50 e Finos (-70 +100)
bruto +70)
e Oro presente e 31 e 36 e 38
(9/Tn)

3.3.2 Ensayo de microscopia SEM-EDS. Se trata de un método complementario entre si
realizado en los laboratorios especializados de la Universidad Industrial de Santander en
Guatiguara como lo muestra el apéndice A, primeramente el SEM entrega una imagen obtenida
mediante barrido de electrones del mineral que permite seguidamente seleccionar los puntos
criticos a donde se apuntaran los rayos del EDS para obtener las composiciones especificas en
estos. Se seleccionaron 6 puntos criticos a analizar obteniendo un porcentaje de 66,52% de 6xido
de silicio (SiO-), 2,59% de hierro, 1,96 de azufre y 0,01% de cobre, ademéas mediante su espectro
fue posible detectar algunas presencias significativas de silicio, hierro, manganeso y titanio

formando 6xidos y sulfuros.

3.4 Concentracion a través del espiral Humphrey

Para la realizacién de las pruebas con el espiral de 6 vueltas disponible en la planta de aceros de
la UIS, visible en el apéndice B, se seleccionaron 3 variables a tener en cuenta: flujo de pulpa,
apertura de los riflex y granulometria del mineral.

Una vez establecidas las variables, se aplico el software STATGRAPHICS CENTURION

XVIII para el disefio adecuado del modelo de experimento a seguir. Se selecciono un disefio de
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cribado factorial con 3 factores experimentales y una variable de respuesta, los atributos del disefio
en la figura 6, indican que es necesario realizar 8 pruebas variando en cada una los factores

experimentales. Para todas las pruebas se trabajé una pulpa al 2% de porcentaje en sélidos.

- e [T - e T + 4 e

% Libra de D atos |‘g_§] El % 'D,;"c it T \ &R 32
2 stabdvisor Atributos del Diseiio de Cribado

EB StatGallery Clase de dizefio: De Cribado

— MNombre del Disefio: Factorial 273

E StatReporter MNombre del archive: C:\Users\ HP PAVILION Desktop'disefio espiral sfx

l Comentarios del StatFolic \nicagmn Base|

Atributas del Disefio de C|Nimero de factores experimentales: 3
MNumero de blogues: 1

Analizar Experimenta - B | Nimero de respuestas: 1

B ) . _p, |Mimere de corndas: §

Analizar Experimento - 7 Gradoes de libertad para el error: 1

Aleatorizar: Si

Faciores Bajo Ao Lnidades Confinug
Flujo d= Pulpa 1975 |2,764 |Litros/segundo |5
Separador Riflex 0.0 1.0 51
Granulometria 0,149 0297 |milimetros 51
Respuesias Unidades

Recuperacion sramos 'tonelada

Figura 6. Atributos del disefio experimental.

Para el disefio del procedimiento es necesario establecer valores maximos y minimos para cada
uno de los factores experimentales, en este caso el flujo de pulpa fue establecido con la minima
potencia que entrega la bomba adaptada del hidrociclon presente la planta de aceros de la
Universidad Industrial de Santander y el maximo como el flujo donde la pulpa empieza a
derramarse por las paredes del espiral. El separador riflex a tener en cuenta fue el que controla los
mixtos, para efectos del disefio se tomé como 1 el rifle totalmente abierto y como 0 el rifle
totalmente cerrado, En la figura 7 se observa el perfectamente el perfil de colas, mixtos y
concentrados a través del espiral. En cuanto a la granulometria, se opté por un tamafio de particulas

méaximo de 0,297mm que es el equivalente al pasante malla 50 y un valor minimo de 0,149mm
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que corresponde al retenido en malla 100. A pesar de que las fuentes teoricas sitlan el rango de
accion de los espirales a un tamafio de particula de maximo pasante malla 10 (2mm) y minimo de
retenido malla 200, se eligieron las anteriormente mencionadas previas recomendaciones de los

técnicos encargados con el fin de evitar posibles atascos en la bomba.

-~
-

.

!

Figura 7. Colas, mixtos y concentrados en el espiral

Una vez obtenidos los concentrados de cada una de las 8 pruebas se procedid a extraer el agua
a través de un filtro-prensa y posterior secado en estufa MEMMERT. Ya con el mineral seco se
procede a realizar ensayos al fuego a cada una de las muestras para determinar el contenido de oro

presente y establecer cual fue la mejor combinacion de variables.

3.5 Preparacion del concreto para fabricaciéon de probetas

Con miras al cumplimiento de los objetivos propuestos, el INVIAS indica que la construccion de

placa huella para carretera terciaria debe realizarse usando concreto tipo D el cual debe cumplir

con una resistencia minima a la compresion establecida por la norma INV E-410
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Tabla 4.

Resistencia a la compresion del concreto segun su clasificacion

Tipo de concreto Resistencia minima a la compresion en 28 dias

Concreto pre-tensado y post-tensado

4958

B 4551
Concreto reforzado

C 3982

3100

E 2489

Concreto simple

F 1991
Concreto ciclopeo

G 1991

Nota. Adaptado de: Norma INV E-410

Teniendo esto en cuenta se revisa la norma ACI 211.1, la cual establece el proporcionamiento
de cada uno de los componentes del concreto, se define la composicion para preparar 1 m® de

concreto fresco en la tabla 5.

Tabla 5.
Composicion propuesta para fabricar 1 m® de concreto tipo D
Material Cantidad
Agua [l] 200
Cemento [Kg] 375
Agregado grueso [Kg] 1050
Agregado fino (colas espiral + arenera La pefia) [kg] 750

Relacion agua/cemento 0,53
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En este caso los relaves haran parte de los agregados finos junto con arena fina, la relacion entre
arena fina y relaves ser la Unica variable a tener en cuenta al momento de definir la resistencia de
las probetas. Los porcentajes seleccionados fueron 0%, 10%, 50%, 90% y 100%. Por esto es
necesario caracterizar también las arenas a usarse, que en este caso aprovechando la cercania al
municipio de Vetas, seran provenientes de la arenera “La Pefia” dado que reducirian los costos de
transporte.

Se realiz6 una caracterizacion granulométrica y ademas, dado que la arena es extraida a cielo
abierto con un método poco tecnificado se realizara una prueba de contenido de impurezas

organicas las cuales pueden afectar el rendimiento del concreto.

3.5.1 Caracterizacion granulométrica de la arena. Se realiza una caracterizacion idéntica a

la realizada a los relaves.

° 100 | 0,4 o
E 90 ® 0.2 0 1 2 3 b 4
2 80 &
3 70 0 3
g 60 L 4 Z 02 y=10988x-3,629
S 50 = R?=0,959
n 3 SE s
S 40 = 0 o
o £ :
3 30 3 a 0,6 g
o 20 o
5 10 -§ 0,8 3
* o le 1 5
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 12
Tamaiio de particula (um) ' log(tamaiio de la particula)

Figura 8. % Pasante vs tamafio de particula para arena
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Tabla 6.

Modelo de Schuhmann para arenas

|32

e Variable e Valor Unidades
e b o -1,4842 -

e Log (100) o 2 -

e Xo e 3439,8602 pHm

e a e 00,9852 -

e Psgo e 80,00 %

e Pgo o 2742,67916 pm

e Malla8 e 3335 pHm

Tabla 7.

Modelo de Rosin-Rammler para arenas

e Variable e Valor Unidades
e b e -3,629 -

e a e 11,0988 -

e XRr e 2006,5658 pm

e Pgo e 80,00 %

e Psgo e 2039,064429 pum

e Malla8 e 3335 pum

3.5.2 Prueba de impurezas organicas. De acuerdo a la norma ASTM C87/C87M se realiza

una prueba que consiste en agregar una muestra de agregado en un recipiente de vidrio transparente

hasta aproximadamente el 60% y el restante llenarlo con solucion de hidroxido de sodio al 3%

luego agitar y dejar reposar durante un dia entero, una vez finalizada la espera se compara el color

del liquido contra una paleta de colores estandarizada por la ASTM como se ve en el apéndice C.

Ya establecida la viabilidad de las arenas y los relaves, se procede a la fabricacion de 35

probetas cilindricas de 300 milimetros de altura y 150 milimetros de diametro segun lo establece
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la norma NTC 550 del 2000 (NORMA TECNICA COLOMBIANA. Concretos. Elaboracion y
curado de especimenes de concreto en obra. NTC 550; 2000) variando cada vez la composicion
de agregado fino, iniciando en un probeta con la totalidad de arena y finalizando en una con la
totalidad de colas, ademas se prepararon 5 probetas adicionales, como se observa en la figura 9
con el fin de comparar el comportamiento del concreto a las cuales se agregé un aditivo para
concreto Sikaset-L elaborado por la compafiia Sika® el cual cumple con la norma NTC 1299 del
2008 (NORMA TECNICA COLOMBIANA. Concretos. Aditivos quimicos para concreto. NTC

1299; 2008) y comparar contra las probetas estandar de 28 dias.

Figura 9. Fabricacion y curado de probetas

Finalmente se someten las probetas a prueba de compresién como indica la norma NTC 673 de
2010, mediante una prensa hidraulica ALFRED J. AMSLER Y CIA. SUIZA (79/191) Y se define

si son aptas para su uso como concreto tipo D.



TRATAMIENTO A TRAVES DE ESPIRALES HUMPHREYS | 34

4, Resultados

Una vez finalizada las pruebas el paso siguiente es el anélisis de los resultados.

4.1 Ensayos al fuego a cada concentrado del espiral.

Siguiendo el disefio del experimento propuesto, se realizaron 8 pruebas variando los 3 parametros

a tratar, en donde a cada concentrado se le determing el tenor de oro presente mediante ensayo al

fuego mostrando los resultados de la figura 10

EArchi\ro Editar Graficar Describir  Comparar  Relacionar Prondsticos CEP DDE  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

DHER¥ERC VR =B mESrendwa 0 448

F ot =F & xS L Nt F, . ) o
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Statddvizor 5 d
o BLOQUE Flujo de Pulpa ep_ara ot Granulometria Recuperacion Col 6
Riflex -
EE StatGallery
= Litros/sequndo milimetros gramos/tonelada
E StatReparter
_ _ 1 1 2,764 0 0,297 4,667
! Comentarios del StatFalic - 1 1,975 0 0,149 s
E . Y
) Atributos del Dizefio de 5 1 2,764 0 0,149 2,667
% Analizar Experimenta - B 4 1 1,975 1 0,149 3,667
% Analizar Expenmenta - R 5 1 2,764 1 0,297 3,667
! 1,975 1 0,297 2,667
7 1 2,764 1 0,149 3,667
8 1 1,975 0 0,297 5,667
9

Figura 10. Matriz propuesta para el ensayo en el espiral

Con los datos obtenidos y mediante el software STATGRAPHICS CENTURION XVIII se

analizaron los resultados con el fin de encontrar la combinacion mas éptima y cuél de los
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pardmetros a tratar tiene mayor influencia en la recuperacion final, arrojando la siguiente matriz

y el respectivo diagrama de Pareto.
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Figura 11. Maximos y minimos optimos para aumentar la recuperacion

Diagrama de Pareto Estandarizada para Recuperacion
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Figura 12. Diagrama de Pareto estandarizado para recuperacion

Ademas con los valores 6ptimos, se obtienen las superficies de respuesta que muestran cual es
el comportamiento de la recuperacion en relacion a la variacion de los factores (ver apéndice)
adicional a esto también se calculd el porcentaje de recuperacién, la razén de concentracién y la

razén de enriquecimiento para cada prueba, la cuales estan consignados en la tabla 8.
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Tabla 8.

Porcentaje de recuperacion, razén de concentracion y razon de enriquecimiento de cada una de
las pruebas en el espiral

1 2 3 4 5 6 7 8
% Recuperacion 83,8 79,1 56,2 89,3 94,6 69,2 89,7 48,9
Razén 1,54 1,33 1,25 1,08 1,08 1,07 1,07 3,22
concentracion
Razén de 1,29 1,05 0,70 0,96 1,02 0,74 0,96 1,57

enriquecimiento

4.2 Ensayo de resistencia a la compresion a probetas de concreto.

Tomando los porcentajes seleccionados y basandose en la norma NTC 673 del 2010 que sugiere
fabricar entre 2 y 3 probetas de cada tipo para minimizar el riesgo de error, se crearon 2 bloques
de 15 probetas cada uno, siendo 3 probetas para cada composicion las cuales fueron comprimidas

a 3 edades diferentes de 7, 15 y 28 dias como se observa en la figura 13.

Figura 13. Ensayo a compresion de probetas de concreto
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Tabla 9.
Promedio de resistencias a la compresion desarrolladas por los 2 blogues de probetas a

diferentes edades de curado

Dias de Probeta 0% Probeta10% Probeta50% Probeta 90% Probeta
curado 100%

7 2861,46 2590,57 2846,17 3234,83 1982,59
15 4564,68 2833,87 4605,47 5117,01 2574,40
28 4897,43 3285,90 4947,89 5412,50 2885,89

En la figura 14 se muestra el desarrollo de la resistencia del concreto de acuerdo al modelo
experimental propuesto para cada uno de los porcentajes. La tabla 9 expandida esta disponible en

el apéndice D, asi como los modelos logaritmicos experimentales para cada porcentaje de colas.
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Figura 14. Modelos experimentales de cada composicion para el desarrollo de su resistencia
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De acuerdo a esto, existen 3 composiciones de relave que alcanzan los 3100 psi exigidos por el
INVIAS para la construccién de placa huellas, sin embargo la muestra al 10% tarda por lo menos
20 dias en desarrollar una resistencia aceptable, motivo por el cual se recomienda el uso de las
composiciones 90% y 50% dado que ambas cumplen con la resistencia requerida.

Por otro lado las 5 probetas a las que se aplicé el acelerante Zikaset-L, no desarrollaron la
resistencia esperada, ver tabla 10, siendo algunas incluso inferiores a las probetas sin aditivo, por

lo que no se recomienda el uso de este aditivo en la preparacion de este tipo de concreto.

Tabla 10.

Resistencia a la compresion desarrollada por las probetas con acelerante
Probeta 0% Probeta 10% Probeta 50% Probeta 90% Probeta 100%
2308,76 2861,13 2876,72 2495,07 1679,25

5. Conclusiones

Se consiguio caracterizar el relave mediante los ensayos de fluorescencia de rayos X y el SEM-
EDS, no hallando en ellos cantidades suficientemente significativas como para sobrepasar 10s
limites que indica la norma NTC 174 para agregados finos en la fabricacion de concreto reforzado
tipo D. Asi mismo la caracterizacion granulométrica indico que los relaves cumplen con el modelo
estandar propuesto por la norma NTC 174 para agregados finos en la fabricacion de concreto.
Finalmente la caracterizacion quimica por ensayos al fuego indico la pertenencia de un tenor de

3,1 g/Tn en los relaves en bruto.
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Se realiz6 la concentracion gravimétrica de los relaves a través de un espiral Humphreys de 6
vueltas, alimentado con una pulpa al 2% porcentaje en peso, variando el flujo de pulpa, la apertura
de los riflex y la granulometria, siendo la granulometria el factor individual que presenta mayor
influencia en el aumento de la ley de oro en los concentrados, asi como la prueba 8 con riflex
cerrado, flujo al minimo y la granulometria de 297 micrémetros la que presento el mejor tenor con
5,667 g/Tn.

Se fabricé concreto tipo D usando las colas provenientes del espiral en distintas concentraciones
y se analizaron las curvas de desarrollo de resistencia de cada una, de las cuales las composiciones
de 50% y 90% son las que presentan mayor aptitud para la construccion de placa huella dado que
la resistencia a la compresién que alcanzan cumple con los pardmetros establecidos por la norma

INV E-410 del INVIAS.

6. Recomendaciones

Se sugiere a la escuela de ingenieria metaltrgica y ciencia de los materiales de la universidad
industrial de Santander, disefiar una practica de laboratorio donde se de uso al espiral Humphrey
presente en las instalaciones, dado que es un dispositivo completamente funcional que no demanda
muchos recursos para su puesta en marcha, y asi evitar que vuelva a caer en el estado de abandono
que se encontraba antes iniciar este proyecto.

Tambiéen a la empresa minera Reina de Oro del municipio de Vetas (Santander) que realice las
gestiones necesarias para la construccion de un trazado de placahuella utilizando sus residuos

mineros dada la viabilidad comprobada en este proyecto.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados de SEM-EDS

Imagen de microscopia electrdnica de barrido, espectro EDS de la muestra y composicion quimica
en la ubicacion sefialada en cada punto de la muestra
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Punto 3
Element  Wit% At% |
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Punto 4
| Element Wrt% At%
CK 00.90 03.40
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Punto 6
'[ Element Wit% At%
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El siguiente andlisis realizado a una muestra en diferentes puntos, permite observar minerales

de pirita, cuarzo, silicatos, caolinita, sulfuros de cobre y mineral de Titanio.
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Apéndice B. Andlisis Statgraphics

m Libro de Datos
’ StatAdvisor
E StatGallery

StatReporter

il
53]

B Comentarios del StatFolic
& Atibutos del Disefio de C
Eﬁ Analizar Experimento - R

Bﬂ Analizar Experimento - R

1

B N ) BB 2 e
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>

i

Analizar Experimento - Recuperacion

Efectos estimados para Recuperacion (gramos/tonelada)

Efecto Estimado |Error Esid |V.IF.
promedio 3,83363  |0,083373

AFlujo de Pulpa -0.33325 |0,16675 10
B:Separador Riflex  |-0,83325 |0,16675 1,0
C:Granulometria 066675 [0.16675 10
AB 0.83325 |0.16675 1.0
AC 033325 [0,16675 1.0
BC -1,16675  |0,16675 1.0

Errores estandar basados en el error totalcon i gl

Figura A. Efectos estimados de cada variable sobre la recuperacion.

ﬂ Libro de Datos
0 StatAdvisor
@ StatGallery

E StatReporter
. Comentarios del StatFolic

Atributos del Disefio de

% Analizar Experimento - R

% Analizar Experimenta - R

Nombre del archivo: C:\Users\HP PAVILION'Desktop'disefio espiral.sfx

E B E 'ﬁ | T »A' e B B2 Etiqueta:l
5] Analizar Experim
{Analisis de Varianza para Recuperacion
Fuenie Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
AFlujo de Pulpa 0,222111 1 [0222111 3,99 0,2954
B:Separador Riflex  [1,38861 1 1,38861 2497 0,1257
C:Granulometria 0889111 1 0889111 13,99 0,1560
AB 1,38861 1 1,38861 2497 0,1257
AC 0222111 1 [0222111 3,99 029354
BC 2,72261 1 [2,72261 48,96 0,0904
Error total 0,0556111 1 [0,0556111
Total (cotr.) 6.88878 7

R-cuadrada = 29,1927 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 84,3491 porciento

Error estandar del est. = 0.23382
Error absoluto medio = 0.083373
Estadistico Durbin-Watson= 13

Autocorrelacion residual de Lag 1 =0,123

Figura B. Tabla ANOVA de varianza calculada por el software.
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21
19
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21

2,3

25

2,7

29

Superficie de Respuesta Estimada
Separador Riflex=0,0

0,14

0,26 03
0,22 '

0,18
Granulometria

Recuperacion

Figura C. Superficie de respuesta estimada con la variable Riflex constante.

Recuperacion

Flujo de Pulpa

Figura D. Superficie de respuesta estimada con la variable Granulometria constante.

2,7

29
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Granulometria=0,297
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2529
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Superficie de Respuesta Estimada
Flujo de Pulpa=1,975

Recuperacion
2,5-2,9
2,9-33
3,337
3,741
4,1-45
4,5-4,9
4,9-53
5,3-5,7
5,7-6,1
6,1-6,5

Recuperacion

0,6 0,22

Separador Riflex ' 1 0,14 ' Granulometria

Figura E. Superficie de respuesta estimada con la variable Flujo de pulpa constante.
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Apéndice C. Prueba de impurezas organicas

COLORIMETRO
ASTM C40

Figura F. Comparacion de color mediante colorimetro ASTM
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Apéndice D. Valores de resistencia del concreto

i Probeta 0% Probeta 10% Probeta 50% Probeta 90% Probeta 100%
Dias de curado
| 1] X | 11 X | 1l X | 1] X [ 1 X
7 29106 281231 2861 262342 2557,72 2590,57 291271 277963 2846,17 309928 337037 3234,8 2025 1940,17 1982,585
15 4656,96 447239 4565 2964,71 270303 2833,87 452871 468223 4605,47 507857 515545 5117 259485 255395 25744
28 4936,37 485848 4897 324557 332622 32859 492714 496864 494789 5381 5444 54125 2956,71 281507 2885,89

Tabla A. Valores de resistencia de los 2 bloques de probetas de concreto y sus promedios

0% Colas

6000

5000 e

4000

3000 =4=0% colas

/ = ogaritmica (0% colas)
2000
/ / y = 860,57In(x) + 1858,1
1000

R?=0,9577
0 V T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Figura F. Linea de tendencia para los valores de resistencia de las probetas al 0% colas
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3500
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2500

2000

1500

1000

500

0

//

[/

[/

A—

|55
10% Colas
=@=10% Colas
= | 0garitmica (10% Colas)
y = 580,35In(x) + 1353
R?=0,9969
20 25 30

Figura G. Linea de tendencia para los valores de resistencia de las probetas al 10% colas

6000

5000

4000

3000

2000

1000

50% Colas
9—50% Colas
/ = [ 0garitmica (50% Colas)
/ / y = 867,81In(x) + 1866,8
V R2=0,9539
0 5 10 15 20 25 30

Figura H. Linea de tendencia para los valores de resistencia de las probetas al 50% colas
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90% Colas

6000
5000 /ﬁ—i
4000

3000 /7 0—90% Colas

1000
VY

0 5 10 15 20 25 30

= | 0garitmica (90% Colas)

2000
y =957,81In(x) + 2080,2
R? = 0,9605

Figura I. Linea de tendencia para los valores de resistencia de las probetas al 90% colas

100% Colas
3500
3000
2500
2000 -
=¢==100% Colas
1500 / / Logaritmica (100% Colas)
1000 y =507,46In(x) + 1139,7
/ R?=0,9944
500
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura J. Linea de tendencia para los valores de resistencia de las probetas al 100% colas
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Figura K. Aditivo Sikaset-L y su modo de uso.



