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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, fue realizado en las instalaciones de la
planta concentradora Cori Puno SAC, esto debido a que hubo cambio de frentes de
minado y por ende también hubo cambios de mineralizacion de las mismas, las cuales
se vieron reflejadas en la baja recuperacion del oro en comparacion con los afios
anteriores de los frentes de minado ya explotados; especificamente el problema de la
baja recuperacion en el concentrador gravimétrico Falcon SB 2500, el cual se encontrd
alrededor de 37% hace que desarrolle el presente trabajo de investigacion. En tal razén
el objetivo principal de investigacion es optimizar la recuperacion en concentracion
gravimétrica de los frentes Pomarani cruz de oro, donde se utiliz6 el concentrador
Gravimétrico FALCON SB 2500, trabajandose para ello con el método de investigacion
experimental de tres variables; en donde se evalud, mejord y optimizo los pardmetros y
variables influyentes como el tiempo de cosecha, cantidad de ingreso de agua y fuerza
centrifuga; como resultado se determind que el tiempo de cosecha éptimo es 15
minutos, la cantidad de ingreso de agua 21 m®/hora y los Hertz para generar fuerza
centrifuga es 47. Se concluye que la recuperacion del oro se increment6 de 37 % a 42
%, optimizandose en un 5 %, la capacidad productiva y por ende el beneficio

econdmico.

Palabras Clave: Concentracion, gravimetria, Oro, recuperacion y concentracion.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the facilities of the Cori Puno SAC
concentrator plant, this is due to the fact that there was a change in mining fronts and
therefore there were also changes in their mineralization, which were reflected in the
low recovery of gold compared to previous years of already exploited mining fronts;
Specifically, the problem of low recovery in the Falcon SB 2500 gravimetric
concentrator, which was found around 37%, leads me to develop this research work. For
this reason, the main research objective is to optimize the recovery in gravimetric
concentration of the Pomarani Cruz de Oro fronts, where the FALCON SB 2500
Gravimetric concentrator was used, working for this with the three-variable
experimental research method; where the influencing parameters and variables such as
harvest time, amount of water intake and centrifugal force were evaluated, improved
and optimized; As a result, it was determined that the optimum harvest time is 15
minutes, the amount of water input is 21 m3/hour and the Hertz to generate centrifugal
force is 47. 1t is concluded that the recovery of gold increased from 37% to 42%,

optimizing by 5%, the productive capacity and therefore the economic benefit.

Key Words: Gravimetric, concentration, gold, recovery and concentration.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En metalurgia extractiva se estudia y trabaja el performance de un mineral frente
a diferentes procesos metaldrgicos tales como la concentracion gravimétrica u otros
procesamientos relacionados a la extraccion de minerales propiamente dicho, el
propoésito del presente estudio es determinar las condiciones de operacion, que haran

factible, un posible alto grado de extraccion y por ende una 6ptima recuperacion.

La concentracion gravitacional o gravimétrica es una de las tecnologias que se
utiliza en las industrias minero metalUrgico para la concentracion de minerales de gran
importancia en este caso oro. EI mecanismo principal que utiliza la concentracién
gravitacional es utilizar la densidad de un fluido o pulpa junto con la fuerza de gravedad
para asi separar particulas entre livianas y pesadas. Sin embargo, en algunos casos se
presentan demasiadas particulas finas lo que implica un mayor tiempo de separacion,
afectando la eficiencia de la concentradora gravitacional, bajo estas circunstancias se
lleva a cabo la utilizacion de la fuerza centrifuga en la separacion, debido a que esta es

de mayor magnitud que la fuerza gravitacional.

En la concentracion centrifuga, los equipos estan disefiados para aumentar la
fuerza gravitacional considerablemente, lo cual hace que estos equipos sean mas
eficientes que los convencionales, por lo tanto, se hacen mas facil la separacién de

particulas con mayor peso especifico.

El objetivo estructurado fue el de mejorar la recuperacion del oro en el proceso
de concentracion gravimétrica centrifuga utilizando como herramientas los disefios
experimentales de seleccion de variables y de superficie respuesta.

15
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El presente trabajo de investigacién se centrd en determinar la recuperacién
Optima en el proceso de la concentracién gravimétrica centrifuga de la planta de
tratamiento de minerales CORlI PUNO SAC, Ubicado en el Departamento de Puno,
Provincia de Sandia, para el trabajo experimental se determin6é los parametros y
variables para su optimizacion. Es por ello el trabajo de investigacion, tiene un aporte
de tipo experimental, optimizando el % de recuperacion e incremento econémico para el
beneficio social y operacional de la planta de tratamiento de minerales CORI PUNO

SAC.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta concentradora Cori Puno SAC, procesa 1800 tm/dia para el

tratamiento de mineral de oro con una ley de cabeza de 2.70 gr/tm.

El procesamiento de mineral se realiza a través de dos procesos;
concentracion gravimétrica en concentradores gravimétricos centrifugos y flotacion
de minerales, en un proceso continuo, primero se realiza la concentracion

gravimétrica y los relaves de la gravimetria pasa al proceso de flotacion.

Para el afio 2020, operaciones Mina en coordinacion con geologia alimenta a
operaciones planta minerales de dos nuevos frentes de minado; Pomarani y Cruz de
Oro, de acuerdo al programa para el afio 2020. En los afos anteriores los frentes de

minado eran Cerro La Torre, Pullucunuyuc, Santa Rosa, la olla, Yesica.

Al haber cambio de frentes de minado también hubo cambios de
mineralizacion de las mismas, las cuales se ven reflejadas en la baja recuperacion en
comparacion con afios anteriores con los frentes de minado anterior, especificamente

la baja recuperacion en el concentrador gravimétrico Falcon SB 2500, el cual se
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encontrd alrededor de 37%. Las posibles causas de esta baja recuperacion podrian

ser, el tipo de mineral, problemas operacionales y parametros operativos del equipo.

Para el desarrollo del presente trabajo se realiz6 el analisis para optimizar los
parametros en el equipo Falcon SB 2500, se hicieron pruebas metallrgicas a nivel
laboratorio, caracterizacion del mineral, pruebas de gravimetria GRG (Gravity
Recovery Gold), el cual determina la mé&xima recuperacion por gravimetria para cada

uno de estos frentes de minado y pruebas metalurgicos a nivel industrial.

El tratamiento de los minerales de oro por gravimetria es un proceso en los
cuales es necesario la conjugacién de muchos factores y variables, que permita
determinar los pardmetros o condiciones Optimas para el control de los procesos

mencionados, de tal manera que permita obtener una buena calidad de concentrados.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Se podra optimizar la recuperacién de concentracion gravimétrica de

Au, de los frentes Pomarani — Cruz de Oro, Cori Puno S.A.C?

1.2.2.  Problema especifico

¢Cudles son las caracteristicas mineralogicas, granulométricas,

quimicas que presentan los frentes de minado Pomarani — Cruz de Oro?

¢Como se establecera el tiempo de cosecha 6ptimo para un mayor %
de recuperacion en la concentracion gravimétrica en la planta de tratamiento

Cori Puno SAC?
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¢Como determinar la cantidad de ingreso de agua Optimo para tener
mayor % de recuperacion en la concentracion gravimétrica en la planta de

tratamiento Cori Puno SAC?

¢Coémo determinar los HERTZ necesarios para generar la fuerza
centrifuga optimo y tener mayor % de recuperacion en la concentracion

gravimétrica en la planta de tratamiento Cori Puno SAC?

1.3  JUSTIFICACION

La optimizacion es necesaria debido a la baja recuperacién en concentracién
gravimétrica en operaciones planta, esto hace que haya perdidas de oro en el relave,

afectando directamente al costo beneficio de operaciones en la unidad minera.

Es necesario realizar el siguiente trabajo para fortalecer, complementar y dar
a conocer las caracteristicas mineraldgicas de los frentes de minado Pomarani — Cruz
de Oro, al mismo tiempo el tratamiento metaltrgico de estos y el control de los

parametros de operacion seran mas eficientes.

Se prueba con el siguiente trabajo la optimizacion de la recuperacion en

concentracion gravimétrica de Au, de los frentes de minado Pomarani — Cruz de Oro

1.4  OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Optimizar la recuperacion en concentracion gravimétrica de oro, de

los frentes de Pomarani — Cruz de Oro, Cori Puno SAC.

1.4.2. Objetivo Especifico
18
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Conocer las caracteristicas mineraldgicas, granulométricas del oro,
quimicas que presentan los frentes de minado Pomarani — Cruz de

Oro.

- Establecer el tiempo de cosecha Optimo para un mayor % de
recuperacion en la concentracion gravimétrica en la planta de

tratamiento Cori Puno SAC.

- Determinar la cantidad de ingreso de agua 6ptimo para tener mayor %
de recuperacion en la concentracion gravimétrica en la planta de

tratamiento Cori Puno SAC.

- Determinar los Hertz necesarios para generar la fuerza centrifuga
Optima y tener mayor % de recuperacion en la concentracion

gravimétrica en la planta de tratamiento Cori Puno SAC.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1. Hipotesis general

Es posible optimizar la recuperacién en concentracion gravimétrica de
oro de los frentes de minado Pomarani y cruz de oro, en la compafiia minera

Cori Puno SAC.

1.5.2. Hipotesis especificas

- El conocimiento de las caracteristicas mineraldgicas granulométricas
quimicas del oro, que presentan los frentes de minado Pomarani —
Cruz de Oro, serviran para definir los pardmetros operativos del

concentrador Falcon SB 2500.
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- El tiempo de cosecha optimo indica el momento adecuado cuando se
producen la mayor cantidad de intercambio de particulas y cuando se

empieza a perder oro.

- Determinar la cantidad de ingreso de agua al lecho fluidizado y
mantener las particulas pesadas en el cono rotatorio para impedir la
compactacion del concentrado o por el contrario desplazar el oro

conjuntamente con el relave.

- Determinar los Hertz necesarios para la generacion de fuerza
centrifuga y forzar que el mineral se dirija hacia afuera de las paredes
y sean atrapadas por las canaletas, mientras que las particulas ligeras

(ganga), sean desplazadas fuera conjuntamente con el relave.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Se encontr0 antecedentes de investigacion, los cuales se utilizaron como
referencia para el desarrollo de la investigacion; los cuales no son efectivamente
relacionados al tema en desarrollo, pero serdn de gran ayuda para los problemas

planteados.

Trujillo y Trujillo (2020). En su tesis titulada “optimizacion del proceso
gravimétrico del concentrador falcon para la recuperacion de estafio fino a partir de
relaves en la mina san Rafael”, presenta como objetivo general optimizar el proceso
gravimétrico falcon a nivel planta piloto para la recuperacion de estafio fino a partir
de relaves en la unidad minera San Rafael, finalmente concluyo que, para determinar
el tiempo Optimo de recuperacion, se realizé cuatro pruebas iniciandose la primera
prueba a 100, 110, 120 y 150 segundos respectivamente. Se concluye que el tiempo

Optimo es de 120 segundos.

Huarecallo (2019). En su tesis titulada “optimizacion del proceso de
recuperacion de oro con un concentrador centrifugo para la pequefia mineria
aurifera”, en sus objetivos menciona el estudio y aplicacion de los parametros
operativos de los concentradores centrifugos y optimizacion de un concentrador
centrifugo para la recuperacion de oro. Donde finalmente concluye y recomienda que
este proceso de concentracion es que no emplea reactivos quimicos, no hay
problemas de contaminacién ambiental, se requiere agua en una proporcion
adecuada.

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Carrasco y Piminchumo (2018), en su tesis titulada “Influencia de la presion
de agua y la fuerza de gravedad centrifuga en la recuperacién de oro mediante
concentracion gravimétrica centrifuga para un mineral tipo antracita procedente de la
Provincia de Cajabamba”, presenta como objetivo determinar la influencia de la
presion de agua y la fuerza de gravedad centrifuga en el porcentaje de recuperacion
de oro mediante concentracion gravimétrica centrifuga para mineral carbonaceo,
finalmente concluye, se ha logrado comprobar a nivel experimental la influencia
directa y significativa de la presion de agua y la fuerza de gravedad centrifuga en el
incremento de la ley de oro en el concentrado de mineral obtenido, de igual manera
se ha comprobado el incremento del porcentaje de recuperacién de oro conforme

aumenta la presion de agua y la fuerza de gravedad centrifuga.

Colin y Steve (2018). A pesar de que la concentracion por gravedad es el méas
antiguo y posiblemente la técnica méas simple del hombre (aparte de la recoleccion
manual), la experiencia ha demostrado que hay mucho que aprender sobre

concentracion de gravedad mejorada. (Falcon Concentrators Inc).

Durante méas de cien afios, la concentracién de gravedad mejorada de metales
preciosos ha sido el objetivo de muchos desarrolladores de equipos, pero las
aplicaciones comerciales mas exitosas han aparecido solo recientemente, digamos en
los Gltimos 15 afios. La concentracion de gravedad mejorada llegd para quedarse y
verad un uso ampliado a medida que el equipo mejore y, lo que es mas importante, se

comprenda mejor.

A medida que las regulaciones ambientales y los requisitos de permisos se
vuelven mas estrictos, La concentracion por gravedad puede convertirse en la Unica

tecnologia econémicamente viable para algunos depdsitos de mineral.
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Azafiero (2015). Los concentradores centrifugos, constituyen la principal
innovacion realizada a los equipos de concentracion gravimétrica de oro. En un
tiempo muy corto, han ganado gran aceptacién para la recuperacién gravimétrica de
oro; frecuentemente en los circuitos de molienda para separar oro libre y evitar sobre
molienda y antes de entrar a las plantas de cianuracién o flotacion para recuperar el

0oro grueso.

También existen muchos usos en plantas industriales, en la mineria aurifera
aluvial.  Otra aplicacion especial para los concentradores centrifugos es la
recuperacion del oro como un producto secundario, por ejemplo, en canteras de
grava. Todos los concentradores centrifugos operan con el mismo principio;
basicamente, un recipiente que rota y efectla la separacién gravitacional de la carga,

en un campo centrifugo.

El uso de campos gravitacionales altos (hasta 300 G) y grandes capacidades,
permiten que las unidades recuperen metales finos liberados, y hacen eficiente las
separaciones, incluso cuando otros procesos de gravidez son inadecuados. Estos
concentradores pueden recuperar particulas ultrafinas, liberadas y hacer separaciones

de alta calidad, utilizando el campo gravitacional.

Ibrahim (2014). Los concentradores gravimétricos de este tipo operan con un
campo centrifugo de hasta 300 Gs. Son fabricados actualmente por Falcon
Concentrators Inc. Y Knelson Gold Concentrators Inc., en Canada. Su operacion
consiste en introducir pulpa hasta el fondo de un reactor cénico truncado invertido, el
cual gira a una velocidad de 400 rpm, para el caso de un concentrador Knelson de 30
pulgadas de didmetro y capacidad de hasta 40 ton/hora de sélidos. En el fondo del

reactor, este concentrador genera cerca de 45 a 47 Gs, con lo cual se concentran
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particulas de oro grueso. A medida que la pulpa asciende verticalmente, el valor de
“G” aumenta para tener cerca de 68 Gs en la base del cono, creando condiciones para
la concentracion de particulas finas de oro. La pared del cono estd acanalada,
inyectandose agua en las canaletas para fluidizar las particulas presentes en ella,

evitar su compactacion y mejorar la eficiencia en la concentracién de oro.

Llampi (2013). En su tesis titulada “estudio de prefactibilidad para la
instalacion de una planta gravimétrica de concentracién de oro aluvial en tingo
maria” presenta como uno de sus objetivos determinar los parametros técnicos de
instalacion de la planta gravimétrica para la concentracion de oro aluvial en Minera
Davis SAC, donde finalmente concluye que Segln la caracterizacion minero grafica
quimica de las arenas auriferas se determind que el oro esté en estado libre por lo que
el método indiscutible de recuperacion son por la vias gravimétricas, segin las
pruebas granulométricas existe oro grueso y fino por lo que se utilizaran los equipos

Jigs para el oro grueso y concentradores Falcon para el oro fino.

Gee (2005). En su estudio de recuperacion de particulas finas de oro usando
concentrador Falcon SB, menciona que, si la molienda fina puede liberar una
cantidad razonable de oro, entonces el siguiente problema importante es como estos
dos constituyentes pueden ser concentrados efectivamente. La flotacion garantizara
una recuperacién alta de sulfuros, pero es usualmente costoso. La selectividad es
también un problema por incorporacion. La concentracion gravimétrica centrifuga
continua ofrece una solucion viable a la recuperacion de ambos sulfuros y ganga
gruesa sin embargo la selectividad es también es probable que sea un problema. La

posibilidad del grado de concentracion mejorado usando un separador Falcon B fue
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investigado y describe el programa de pruebas efectuadas llevado a cabo en un relave

de lixiviacién de oro usando un separador Falcon B de laboratorio.

La aplicacion de fuerzas centrifugas en procesos industriales data desde hace
muchos afios atras, sin embargo, recién en los Gltimos afios, ha encontrado una real
aplicacion en los diferentes procesos en la industria. Uno de ellos corresponde al
enriquecimiento de minerales, cuya aplicacion fue casi inmediata en la mineria

grande y mediana.

Honaker (1996). En su trabajo de Aplicacion del concentrador Falcon para
limpieza de carbon fino concluye que los valores de expulsion de azufre obtenidos en
varias fraccionales granulométricas de particulas formadas por una muestra de
carbon —1 mm fueron superiores a las obtenidas por un concentrador en espiral y una
columna de flotacién. Debido a la fuerza centrifuga insuficiente, los desempefios
metalUrgicos obtenidos sobre la base de expulsion de ceniza para la fraccion

granulométrica de -37 um de todas las muestras de carbon fueron significantes.

2.2 GENERALIDADES

La concentracién gravimétrica es esencialmente un método para separar
particulas minerales de diferente peso especifico, por las diferencias en movimiento
en respuesta a las acciones que ejercen sobre ellas simultaneamente la gravedad y/u
otras fuerzas, como la hidraulica y de friccién. Es el método mas sencillo y
econdémico de todos los métodos de concentracion. Su aplicacion se recomienda
cuando sea practicable, porque permite la recuperacion de minerales en tamafios tan
gruesos como sea posible, reduciendo costos en trituracion, molienda vy
concentracion, y disminuyendo pérdidas en los finos que generalmente se forman en

las operaciones de reduccion de tamafios.
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Los métodos de concentracidn gravimétrica se agrupan en tres categorias : 1)
separacién por medio pesado, en la cual las particulas se introducen en un fluido de
densidad intermedia, de tal manera que particulas de bajo peso especifico flotan y las
de alto peso especifico se hunden, 2) separacién por corriente verticales, en la que se
aprovechan las diferencias en velocidades de sedimentacion, como en el caso de los
Jigs y 3) separacion en corrientes superficiales, como en el caso de las mesas

concentradoras y los espirales (Brewis, 1995).

A tamafios finos, las fuerzas hidraulicas y de friccién rebasan a la de
gravedad, por lo cual la eficiencia de separacion de los concentradores gravimétricos
disminuye drasticamente. Para superar esto, se han disefiado concentradores que
intensifican las fuerzas gravitacionales para que la separacion se lleve a cabo a un

valor de varias veces la fuerza de gravedad G (Ounpuu, 1992).

Con estos concentradores, se han resuelto muchos de los problemas para la
aplicacion de la concentracion gravimétrica en la recuperacion de oro libre en
circuitos de molienda; como son la recuperacion de oro de tamafio fino (< 150
micras), el balance de agua, la capacidad, el mantenimiento y el control de la

operacion de los concentradores en los circuitos

Los concentradores gravimétricos de este tipo operan con un campo
centrifugo de hasta 300 G. Son fabricados actualmente por Falcon Concentrators Inc.
y Knelson Gold Concentrators Inc., en Canada (Brewis, 1995). Su operacidn consiste
en introducir pulpa hasta el fondo de un reactor cénico truncado invertido, el cual
gira a una velocidad de 400 rpm, para el caso de un concentrador Knelson de 30
pulgadas de diametro y capacidad de hasta 40 ton/hora de so6lidos. En el fondo del

reactor, este concentrador genera cerca de 45 a 47 Gs, con lo cual se concentran
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particulas de oro grueso. A medida que la pulpa asciende verticalmente, el valor de G
aumenta para tener cerca de 68 G en la base del cono, creando condiciones para la
concentracion de particulas finas de oro. La pared del cono esta acanalada,
inyectandose agua en las canaletas para fluidizar las particulas presentes en ella,
evitar su compactacion y mejorar la eficiencia en la concentracion de oro (Knelson,

1988).

23 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.3.1. La Concentracién Gravimétrica

La concentracion gravimétrica no solo es usada para separar minerales
o carbon de aquellos con los que se encuentran o presentan asociados. Es
también comun a muchos otros procesos industriales, tales como: separacion
de granos, pulpa de papel, y materiales quimicos; reciclamiento de
desperdicios municipales; recuperacion y reciclamiento de derrames (petréleo

en aguas), espumas, fabricacion y produccion de metales, etc.

La concentracion gravimétrica de metales pesados es también un
proceso geolégico mediante el cual la madre naturaleza ha concentrado en
depositos de placer minerales, como: oro, casiterita, ilmenita. Los métodos
gravimétricos han sido usados desde hace muchos afios (Fuerstenau and Han

2003).

- Egipcios hace 3 000 a.c. lavaban oro.

- Los Atenienses usan el proceso flujo de pelicula para procesar menas de
sus minas en la localidad de Laurium, a.c.

- Agricola (1556) en la De Re-Metallica describe varios procesos y equipos

de concentracion gravimétrica, de uso en Europa.
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- En el siglo XIX, Rittinger en Europa, realiza estudios teoricos-practicos
de concentracion gravimétrica.

- Richards en Estados Unidos, establece las bases tetricas de la
concentracion gravimétrica.

- En 1920, Finkey (1942) establece la mayoria de las relaciones
matematicas para describir el proceso y Taggart (1945, 1951) codifica
estos principios.

Figura 1.

Rangos de tamafio tratados por equipos de concentracion gravimétrica

Concentracion Gruesa (+1/4", 6.4mm)  Concentracion intermedia (1/4'* a 100mlls) Concentracion Fina (1/4' a 100mlls)

Pepeado a mano Jigs Jig Kelsey

Jisgs Hidrociclon medio pesado Mesas concentradoras

Medio pesado Clasificadores sedimentacion impedida Espirales

Hidrociclon Jigs Kelsey Concentrador cannon

Clasificadores sedimentacion impedida Concentradores cannon Conos Reichert

Jisgs neumaticos Conos Reichert Concentrador Falcon
Concentrador Falcon Concentrador Knelson
Concentrador Knelson Concentrador Bartles- Mozley

Estructuras oscilantes
Mesas Planas

Fuente: Aplan (2003)
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Figura 2.
Intervalo aproximado de aplicacién de varios equipos de concentracion (M = Malla
Tyler)
Particle Size in Microns

Gravity Recovery Device r'%‘ia-,l Q‘tz,l "'??—_I ""ﬁ;l “tl ’Qal '<c| ‘%.;I “3| ’a:l ":&I "«'5| ST B s B
Sluice Box . Ecovery Range

=Fullm:ovtﬂ

Partal Recovery

Jig -
Spiral - -.
Flotation e N
Chemical Leaches
Comcantrators (1 -
Concentrators (<100 G's)
High-G Centrifugal
Concentrators (>100 G's) -

Fuente: Aplan (2003)

Debido al desarrollo del proceso de flotacion, estos métodos
declinaron en importancia en la primera mitad del siglo pasado, no obstante
en afos recientes hemos visto su resurgimiento; esto como consecuencia de

razones como:

- Incremento en los costos de reactivos.
- Simplicidad de los procesos gravimétricos, aunado al desarrollo de nuevos
equipos.

- Menor impacto ambiental.

Actualmente el desarrollo de nuevos equipos permite la eficiente
concentracion de minerales que tienen tamafios de particula en el intervalo de
50 a 10 micras, lo que aunado a los grandes desarrollos en bombeo e

29

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

instrumentacién de control, permiten la puesta en marcha de procesos de gran
capacidad. La concentracion gravimétrica de minerales a tamafios gruesos,
siempre y cuando se encuentren liberados, presenta ventajas significativas
para su posterior tratamiento, algunas de estas ventajas las podemos resumir

a:

- Menor é&rea superficial.
- Separaciones sélido-liquido mas eficientes.
- Ausencia de quimicos absorbidos, los cuales pueden interferir en el

siguiente proceso.

Los métodos de separacion gravimétrica separan los minerales de
diferente gravedad especifica en base a su movimiento relativo en respuesta a
la gravedad y otras fuerzas; esta Gltima muy frecuentemente es la resistencia

ofrecida por un fluido viscoso, p.e.: aire 0 agua.

2.3.1 Leyes De La Fuerza Centrifuga

- "La fuerza centrifuga es directamente proporcional a la masa del
cuerpo en movimiento circular".

- "La fuerza centrifuga es directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad lineal, es decir, directamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia del movimiento circular”.

- "La fuerza centrifuga es directamente proporcional al radio de la

circunferencia descrita en el movimiento circular".

Cuando se hace girar en circulo una pelota, ésta es acelerada ‘hacia

dentro’. La aceleracion se debe a una fuerza centripeta (que tiende hacia el
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centro): la tension de la cuerda. La fuerza necesaria es igual a mv?/R, donde
m es la masa de la pelota, v su velocidad lineal y R el radio de la
circunferencia descrita. La mano que tira de la cuerda experimenta una fuerza

de reaccion centrifuga (dirigida hacia fuera).

Figura 3.

Representacion de la fuerza centripeta y centrifuga

" Fuerza centripeta
()
R

Fuerza centrifuga

('

m =masa de 1a pelota Trayectoria de 13 pelota

Fuente: Rodrigo Bravo (fuerza centripeta y fuerza centrifuga)

2.3.2 Gravedades “G”

Esta definida la fuerza “G”, como factor adimensional que expresa
una medida relativa de sedimentacion de un campo centrifugo a su

gravitacional.

Generalmente las condiciones de operacién se definen en funcién de

los “G” que se deben aplicar.
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2.3.3 Concentracion Centrifuga

Todos los fendmenos y fuerzas que interaccionan en la concentracion
gravimétrica también en la concentracion centrifuga, algunos fenémenos son
de mayor importancia que otros. Cuando se desea sedimentar particulas finas,
es necesario aumentar la fuerza requerida para vencer la resistencia del fluido,

fuerza que es conocida como fuerza centrifuga que obedece a la ecuacion.

dav
Fo=m—-m)w?R—-F, = ma—tt

Donde:

Fc = Fuerza Centrifuga

m= Masa de la particula

m’= masa del fluido desalojado

w= velocidad angular

R= Radio de giro de la particula
FR= Fuerza de resistencia del fluido

Vt= Velocidad tangencial

2.3.4 Criterio de Concentracion Centrifuga

Para una eficiente separacion es necesario que entre los minerales a
separar, ademas de haber liberacion, exista una marcada diferencia entre sus
gravedades especificas. Una idea de lo eficiente que serd la concentracion
puede ser obtenida a partir del criterio de concentracion, el cual tiene el

Criterio de Concentrabilidad de Taggart, definido por la ecuacion:
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_Dp—-Dm
- DI—Dm

Donde:

Dp  : Densidad de particulas pesadas
Dl : Densidad de las particulas livianas

Dm : Densidad del medio fluido de separacion

En términos generales, cuando “Q” es mayor a 2.5 entonces la
concentracion por gravedad es relativamente sencilla. Cuando el valor de “Q”
es menor a 2.5, la eficiencia de separacion decrece, y por debajo de 1.25, la

separacion no es factible.

Para el Oro y la Pirrotita, por ejemplo, el criterio de concentracién

tendra el siguiente valor:

Para el Oro y el cuarzo, por ejemplo, el criterio de concentracion tendra

el siguiente valor:

1932 -1

=—=11.1
C=Ges-D
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Tabla 1.

Significado del criterio de concentracion (CC)

CC Significado

>2.5 Separacion eficiente hasta 200 mallas
25-1.75 Separacién eficiente hasta 100 mallas
1.75-1.50 Separacion posible hasta 10 mallas, sin embargo, es dificil
1.50-1.20 Separacion posible hasta %4”, sin embargo, es dificil

Fuente: Taggart

La tabla 1. Indica la dificultad de alcanzar una separacion eficiente
cuando se tratan fracciones inferiores a 200 mallas (74 micrones). Debe
sefialarse, que el criterio de concentracion fue sugerido en base a
equipamientos que operan bajo la fuerza de gravedad, por lo tanto, la
introduccién de la fuerza centrifuga amplia la posibilidad de una separacién

mas eficiente con materiales finos y ultrafinos.

Para una concentracion gravimétrica eficiente es esencial que la
alimentacion sea cuidadosamente preparada, para ello es necesario tener en

mente lo siguiente:

- La molienda debe ser particularmente importante, y tiene que ser la adecuada

para lograr la maxima liberacion.
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- Es preferible que la molienda primaria se deba realizar en molinos de rodillos en

circuitos abiertos.

- Para el caso de requerir molienda fina, se podran utilizar molino de bolas en
conjunto cribas, esto con la finalidad de no sobremoler aquellos materiales

quebradizos.

- La presencia de lamas incrementa la viscosidad de la pulpa y por lo mismo

reduce la agudeza de la separacion.

- En nuestros procesos de concentracion es comun retirar las particulas menores a

10 micras, lo cual normalmente se hace usando hidrociclones.

- Cuando haya la posibilidad, evite usar bombas en la alimentacion de pulpas.

- En concentracidn gravimétrica es altamente sensible el porcentaje de sélidos, asi

que se tiene que tener un especial cuidado y mantenerlo estable.

2.3.5 Medios Densos

El liquido ideal para utilizar como medio denso es aquel que tiene las
siguientes propiedades: barato, miscible en agua, estable, no toxico, no
corrosivo, de baja viscosidad y que tenga densidad ajustable en un gran

intervalo.

Como no existe un liquido ideal, se han desarrollado y usado
comercialmente varios medios densos para separar minerales Utiles de los
estériles. Practicamente, un medio denso se debe caracterizar por lo siguiente:
barato en el local de uso, estable fisicamente, para que no se descomponga ni

se degrade en el proceso, facilmente recuperable, para ser reutilizado,
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guimicamente inerte, para no atacar ciertos minerales, facilmente removible
de los productos de separacion, tener baja densidad y tener la estabilidad que

pueda mantenerse en el intervalo de densidad requerida.

2.3.6 Concentradores Centrifugos

El uso de la fuerza centrifuga para mejorar la eficiencia de la
concentracion gravitacional de finos seria, de modo analogo, teéricamente
posible, y fue motivada por la pérdida elevada de valores minerales asociados
a las fracciones finas. La operacion de los concentradores centrifugos se basa
en el principio de aumentar el efecto gravitacional con el propoésito de

conseguir una mayor eficiencia en la recuperacion de las particulas finas.

La utilizacion de concentradores centrifugos para el beneficio de
menas auriferas fue una novedad tecnoldgica introducida en la década del 80
en el Occidente. Fueron empleados inicialmente con menas aluvionares,
posteriormente tuvieron su aplicacion extendida a menas primarias. La

versatilidad de los concentradores centrifugos incluye:

- Modelos de capacidad variable.

- Porcentaje de sélidos en peso de la alimentacién que varia de 20% a
40%.

- Mayor posibilidad de recuperacion de finos, si se comparan con
equipamientos convencionales de concentracion gravitacional.

- Tienen un costo relativamente bajo de operacion y de mantencion.

Estas caracteristicas asociadas al costo relativamente bajo de la

operacion y de la mantencion, pueden explicar la larga diseminacion de ese
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tipo de concentradores en la industria minera a nivel mundial. Merecen
destaque los concentradores centrifugos Knelson, Falcon, el jig centrifugo

Kelsey y el concentrador Multi-Gravity Separator.

2.3.7 Aplicaciones en Oro de los Concentradores Centrifugos

Dependiendo de las caracteristicas en que se presente el oro, los

concentradores centrifugos se utilizan en las siguientes situaciones:

Cuando los muestreos de un depdsito aluvial indican presencia de oro

libre.

- Cuando las pruebas metalUrgicas han confirmado la presencia de oro
libre en circuitos de roca dura.

- Cuando se ha detectado la presencia de oro en las colas de los procesos

de molienda.

- Cuando se ha detectado una alta cantidad de oro en la carga circulante.

Un concentrador centrifugo no debe usarse para recuperar oro en los
siguientes casos: si el oro es refractario; si el oro esta encapsulado; si el oro
no se encuentra en su estado libre (a menos que la gravedad especifica global

de la particula que contiene el oro es alta en relacion a la ganga).

En relacion a los circuitos de concentracion de oro, los concentradores

centrifugos se aplican en los siguientes casos:

- En el tratamiento de un placer con oro aluvial.
- Enun circuito primario de molienda de roca dura.
- En la recuperacion de oro como subproducto en circuitos de molienda

de minerales metalicos.
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- Enlarecuperacion de oro de concentrados de flotacion.

- En larecuperacion de oro de un retratamiento de colas.

- Enlarecuperacion de oro para elevar la ley del concentrado.

- En la recuperacion secundaria de oro y metales de alta gravedad

especifica como plata, mercurio y platino.

24  CONCENTRADOR KNELSON

El concentrador Nelson es un concentrador centrifugo de forma de tazén,
desarrollado por Lee Mar Industries, Inc. de Burnaby (Canadd). Es una unidad de
cono acanalado que rota a alta velocidad. La pulpa conteniendo aproximadamente
25% de solidos es alimentada por el fondo de la unidad. Como en todos los
concentradores de tazon, el concentrado es retenido en el cono hasta ser limpiado,
mientras que las colas; particulas ligeras y otras consideradas de ganga, son

continuamente lavadas y salen por la parte superior.

El concentrador Knelson utiliza el principio de sedimentacién impedida en un
campo de fuerzas centrifugas. Un cono central perforado conteniendo canales
horizontales a lo largo de la pared interna es rotado a velocidades superiores a las
400 rpm, a esta velocidad se genera una fuerza 60 veces mas grande que la fuerza
gravitacional. Las particulas pesadas son forzadas hacia fuera de las paredes siendo
atrapadas por las canales o nervaduras, mientras que las particulas ligeras son
acarreadas fuera por el agua de lavado. El cono esta rodeado por una chaqueta de
agua presurizada que inyecta agua a través de sus orificios sobre el cono, de manera
que las particulas pesadas se mantengan fluidizadas. La fuerza del agua actla contra
las fuerzas centrifugas del cono rotatorio. Esta fuerza en contra es suficientemente

grande para inhibir la severa compactacion del concentrado colectado. La limpieza
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de la unidad es realizada parando el cono, abriendo el drenaje, y lavado el

concentrado hacia la salida (Meza, Hartamann et al. 1994).

De acuerdo a los conceptos basicos de fisica se tiene que la fuerza centrifuga
es una “fuerza ficticia”, que aparece cuando se describe el movimiento de un cuerpo
en un sistema de referencia en rotacion, o equivalentemente la fuerza aparente que
percibe un observador no inercial que se encuentra en un sistema de referencia
giratorio. El calificativo de "centrifuga" significa que "huye del centro". En efecto,
un observador no inercial situado sobre una plataforma giratoria siente que existe una
“fuerza” que acttia sobre él, que le impide permanecer en reposo sobre la plataforma

a menos que él mismo realice otra fuerza dirigida hacia el centro del eje de rotacion.

Al final de un periodo de operacion del concentrador Knelson, el concentrado
que queda en los anillos es colectado y se retira por el fondo del cono. La duracion
del ciclo de concentracion varia dependiendo de la aplicacion que se esté realizando.
Tipicamente los tiempos de duracion de un ciclo de concentracion serian los

siguientes:

- Concentracion de material aluvial: 8 a 24 horas.

- Concentracion de minerales de oro de roca dura: 1 a 6 horas.

Los parametros operacionales generalmente méas manipulados en el
concentrador Knelson son el porcentaje de solidos y la presion de agua de
fluidizacion. La granulometria de la mena también es un factor importante a ser
considerado; el limite es de 6 mm, no habiendo limite inferior especificado (de
acuerdo con los fabricantes). La razén masica obviamente debe ser también tomada

en cuenta.
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Figura 4.

Representacion grafica del concentrador Knelson
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Fuente: Knelson.com

25 EL CONCENTRADOR CENTRIFUGO FALCON

Son equipos que concentran las particulas pesadas principalmente en
minerales provenientes de circuitos de molienda, también en arenas provenientes de
depdsitos aluviales. La clasificacion se realiza porla diferencia de peso
especifico. Mediante la rotacion a gran velocidad se crea una fuerza centrifuga que
incrementa el peso relativo de los diferentes minerales, ademas se emplea presion de
agua (lecho fluidizado) para producir una competencia de fuerzas, el disefio de los
equipos permite que solo los materiales méas pesados sean retenidos en la canastilla

de concentracion, por ejemplo, el Oro.
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FALCON uno de los concentradores mas avanzados y reconocidos por contar

con un control variable de la fuerza de gravedad y bajo consumo de agua de proceso.

El concentrador FALCON es fabricado por Sepro Mineral Systems, empresa
canadiense con mas de 20 afios de experiencia en la fabricacion de concentradores
gravimétricos, cuenta con una amplia gama de equipos, desde maquinas pequefias
para pruebas de laboratorio hasta equipos que procesan hasta 400 toneladas por hora

logrando esto con fuerzas de hasta 600 G.

FALCON cuenta con 3 series de equipos disefiados para las diferentes

aplicaciones que requieran las plantas de procesamiento

El concentrador Falcon consiste en un bolo cilindrico -cénico que gira a alta
velocidad en el interior de una camisa fija cuya funcion es colectar el relave. La
pulpa se alimenta en el fondo del cono, es acelerada y se va estratificando a medida
que asciende en el rotor. Dependiendo del tipo de modelos de serie del concentrador
que se trate (Serie SB o Serie C), las particulas seran sometidas a 200 G 0 300 G, y el
proceso de concentracion en el bolo se realizard de acuerdo a un procedimiento

diferente, en forma discontinua o continua.

El concentrador se utiliza en la separacion de un gran nimero de materiales:
minerales de hierro, sulfuros, carbon, tantalio, metales nativos como oro, plata,

niquel, cobre, cinc, estafio, etc.
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Figura 5.

Presentacion grafica de alimentacion - descarga de concentrado y relave equipo

Falcon SB
Alimentacidén _
‘ ‘ Enjuague de agua
Relaves o
Concentrado

Agua de proceso

Fuente: seprosystems.com

2.5.1 Concentrador Falcon Serie SB

Los concentradores Falcon SB, se conocen como “semi-lotes” porque
aceptan alimentacion continuamente durante el ciclo operativo, pero solo

producen concentrado durante los ciclos periddicos de enjuague.
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Los tiempos de funcionamiento van de cinco minutos a varias horas,
dependiendo de la aplicacion. Los periodos de enjuague generalmente son de
menos de un minuto, ya que los concentradores gravimétricos Falcon utilizan
un sistema de frenado dindmico para desacelerar rapidamente la tolva,
enjuagar el concentrado y luego volver a plena velocidad operativa. Equipado
con una unidad de frecuencia variable, esta concentradora de gravedad puede

operar desde 50 a 200 G.

La aplicacion tipica para un concentrador Falcon SB es la de
recuperacion de metales preciosos liberados (Au, Ag, Pt, etc.) dentro de un
circuito de molienda. Fuera de los circuitos de molienda, los concentradores
gravimétricos Falcon SB también se utilizan para la separacion de metales
preciosos de los agregados o yacimientos. El mineral de destino suele ser de
muy baja concentracion (gramos por tonelada) y se desea una actualizacion

muy alta.

El concentrador Falcon serie SB se caracteriza por lo siguiente:

- Unidades con capacidades de hasta 400 ton/hora

= La unidad de frecuencia variable (VFD) y un sistema de frenado
dinamico se utilizan para reducir considerablemente el tiempo de

desconexién para el lavado de concentrado

= El disefio modular de tapa plana aumenta la vida util y reduce el

tiempo de inactividad y los costos de mantenimiento

= E| control de fluidizacion estandar actualizado se traduce en un

mayor grado de gestion de la maquina
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= Las altas fuerzas G (las mas altas en la industria de procesamiento de
minerales) permiten una mayor eficiencia y recuperacion de material

muy fino

= Menor consumo de agua, ya que solo se fluidifica la seccion de la

tolva que corresponde a la zona de recoleccion

= Completamente automatizado, funciona con “solo pulsar un botén”
que proporciona la menor cantidad de tiempo de tiempo sin conexion

y la més alta seguridad de concentrados posible

= Esun concentrador discontinuo.

= Utiliza agua de fluidizacion.

= Permite la recuperacion de particulas muy finas, en algunos casos

menores a 5 micrones.

= Con este equipo se obtienen concentrados de alta ley

= Se logran recuperaciones en peso de concentrado de cerca del 1%.

Permite la recuperacion de particulas liberadas finas y ultrafinas.

Las aplicaciones del concentrador Falcon modelo SB se pueden

resumir en lo siguiente:
- Recuperacion de oro libre, plata y platino.
- Tratamiento de flujos de descarga o alimentacion a ciclones en

circuitos de molienda.
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- Limpieza de concentrados.

- Retratamiento de relaves.

- Tratamiento de materiales aluviares y placeres.

Figura 6
Especificaciones de los modelos de concentradores FALCON y sus parédmetros
operativos.
Modelo SB1350 SB2500
Capacidad recomendada de solidos t/h 50-150 100-250
Capacidad méxima de pulpa m3/hr 200 300
Area de superficie de concentracion m? 1.08 2.14
Rango Fuerza G Superior 200 200
Inferior 50 50
Peso de la maquina kg 2900 4560
Potencia del motor KW(HP) 18(25) 45(60)
Consumo de agua del proceso m3/hr 12-20 15-28
Presion de abastecimiento de agua bar 2-3 2-3
Tamario maximo de particulas (alimentacion) mm 2 2
Porcentaje de solidos % 55-70 55-70

Fuente: seprosystems.com

Figura 7.

Presentacion grafica de las partes principales del concentrador centrifugo Falcon SB
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Fuente: seprosystems.com

2.5.2 Funcionamiento Del Concentrador Falcon Serie SB

Estos equipos operan en discontinuo y ocupan una zona de retencion
de lavado en la parte superior del rotor, requiriendo de la adicion de agua de
proceso. Estas unidades pueden tratar particulas de hasta 6 mm, pero también
son eficientes en la recuperacion de tamafios finos. Las particulas que
ingresan al equipo son sometidas a una fuerza de gravedad de hasta 200 G y
son segregadas de acuerdo a su gravedad especifica mientras se desplazan por
la pared lisa del rotor. Las capas mas pesadas pasan a la zona en que el
concentrado queda retenido, que son las ranuras que presenta el equipo en la
parte superior del rotor. La adicion de agua a través de las ranuras presentes
en la zona de concentrado permite que algunas particulas migren y sean

retenidas solamente las mas pesadas. (seprosystems.com)
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Las particulas mas livianas son eliminadas como relave por la parte
superior del rotor. Cuando el concentrado ha llegado a alcanzar una ley
adecuada, la alimentacién se detiene por aproximadamente 30 segundos. El
rotor disminuye su velocidad y mediante presién de agua se lava en
concentrado, el cual se descarga por la parte baja del rotor y es conducido a

una canaleta.

2.5.3 Partes Del Concentrador

Tubo de alimentacion. - es un tubo vertical por donde ingresa la

pulpa que va a ser sometida a la separacion gravimétrica centrifuga.

- Impulsor. - propulsor mecénico que produce una fuerza, o empuje, a
lo largo del eje de rotacion, gracias a su geometria y la gran
velocidad con que esta gira.

- Cono concentrador. - es un recipiente de forma conica, el cual gira
a grandes velocidades; en la parte superior se encuentran los anillos
y en parte inferior el impulsor.

- Anillos de retencion. - son dos bandas que se encuentran en la parte

superior del cono concentrador que contiene orificios por donde

ingresa agua a presion hacia la parte interior del cono.
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26 MICROSCOPIA DEL MINERAL

Figura 8.
Arreglos textuales y liberacion de particulas

ARREGLOS TEXTURALES Y LIBERACION DE PARTICULAS

DESCRIPCION DIAGRAMA LIBERACION
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Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC).
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Tabla 2.

Nomenclatura de los minerales prioritarios, abreviatura y formula

Nombre Abreviatura Formula
Pirita PY FeS2
Gangas GGs Composicion variada
Calcopirita cp CuFeS;
Esfalerita ef ZnS
Galena gn PbS
Pirrotita po FeaxS
Rutilo rt TiO2
Magnetita mt Fes04
Oro Nativo Au Au
Sulfosales SFSs Composicion Variada
Electrum el (Au,AQ)

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC)

2.6.1 Alimento Planta

La muestra Cabeza general presento principalmente en su mineralogia
metalica pirrotita, que se encuentra liberada y asociada con gangas y
arsenopirita, principalmente. En menor proporcion se observo pirita,
arsenopirita, ilmenita. Se ha detectado oro nativo diseminado en lolingita y
arsenopirita. Los tamafios de las particulas de oro nativo son inferiores a los

15 micrones.
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Tabla 3.

Composicién mineraldgica global, de la muestra Alimento Planta

Composicion
Simbologia Formula Quimica Mineralogica Porcentajes (%)
global
Composicion
GGs Gangas 95.76
variada

po Fe@-x)Sx Pirrotita 1.17
goe FeO.OH Goethita Traza
py FeS2 Pirita Traza
apy FeAsS Arsenopirita Traza
il FeTiOs lImenita Traza
lol FeAs; lollingita Traza
Au Au Oro nativo Traza
TOTAL 100.00

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC)
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Figura 6.
Vista en la minima magnificacion de la muestra Alimento Planta. Es posible apreciar

que el principal mineral metalico en la muestra es pirita (py), y esta tanto libre como

asociada a ganga (GGs) principalmente.

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC).
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Figura 7.
Intercrecimiento de pirrotita (po), con inclusion de arsenopirita (apy). La arsenopirita
presenta a su vez, inclusion de lolingita (lol), y diseminaciones de oro nativo (Au), la

pirrotita presenta en uno de sus bordes ganga (GGS) asociada.

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC).

2.6.2 Over Flow (Relave Gravimétrico)

Se determin6 que el principal mineral metalico identificado es la
pirrotita, teniendo casi un 1% acorde a su composicién mineralégica global.
La microscopia Optica ha detectado una particula de oro nativo, teniendo un

tamano aproximado inferior a 5 micrones.
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2.6.3 Relave Final

La muestra Relave final presento principalmente en su mineralogia
metélica rutilo, que se encuentra liberada y asociada con gangas,
principalmente. En menor proporcion se observo pirita, pirrotita, ilmenita,
arsenopirita y esfalerita. Se ha detectado oro nativo incluido en gangas. El

tamario del oro nativo es de 10 micrones aproximadamente.

Tabla 4.
Composicién mineraldgica global, de la muestra Relave Final.

Composicion Porcentajes
Simbologia Formula Quimica
Mineralogica global (%)
Composicion
GGs Gangas 95.63
variada

rt TiO2 Rutilo 1.18

py FeSz Pirita 0.69
po Feq@-x)Sx Pirrotita Traza
il FeTiOs IImenita Traza
apy FeAsS Arsenopirita Traza
ef (Zn,Fe)S Esfalerita Traza
hm Fe20s Hematita Traza
goe FeO.OH Goethita Traza
Au Au Oro nativo Traza
TOTAL 100.00

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC).
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Figura 8.
Oro nativo (Au) incluido en ganga (GGS)

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC)

2.6.4 Concentrado Flotacion

La muestra Concentrado de flotacion presento principalmente en su
mineralogia metélica pirrotita, que se encuentra liberada y asociada con
arsenopirita, calcopirita e ilmenita principalmente. En menor proporcion se
observ@ pirita, arsenopirita, calcopirita, galena, ilmenita, esfalerita, covelita y
lollingita. Se ha detectado oro nativo en asociacion lateral con pirrotita con un
tamafio de 50 micrones e incluido en matriz de arsenopirita y lolingita,

presentando un tamafio aproximado de 14 micrones.
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Tabla 5.

Composicién mineraldgica global, de la muestra Concentrado Flotacion.

Composicion
Simbologia Formula Quimica Mineralogica Porcentajes (%)
global
Composicion
GGs Ganga 59.41
variada

po Fe@-x)Sx Pirrotita 34.19

py FeS2 Pirita 3.07
apy FeAsS Arsenopiria Traza
cp CuGFeS> Calcopirita Traza
goe FeO.OH Goethita Traza
gn PbS Galena Traza
il FeTiOs lImenita Traza
ef (Zn,Fe)S Esfalerita Traza
cv Cus Covelita Traza
lol FeAs; Lollingita Traza
Au Au Oro nativo Traza
TOTAL 100.00

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC).
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Figura 9.
Intercrecimiento lateral de oro nativo (Au) y pirrotita (po).

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC)

2.6.5 Mineral Pomarani

La muestra Pomarani presento principalmente en su mineralogia
metalica pirrotita, que se encuentra liberada y asociada con gangas y pirita
principalmente. En menor proporcion se observé pirita, goethita, rutilo,
galena e ilmenita. Se ha detectado oro nativo de 9 micrones incluido en

gangas.
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Tabla 6.

Composicion mineraldgica global, de la muestra mineral Pomarani.

Composicion
Simbologia Formula Quimica Mineralogica Porcentajes (%)
global
GGs Composicion Ganga 96.06
variada

po Fe1-x)Sx Pirrotita 1.83
py FeS; Pirita Traza
goe FeO.OH Goethita Traza
rt TiO2 Rutilo Traza
apy FeAsS Arsenopirita Traza
il FeTiO3 IImenita Traza
Au Au Oro nativo Traza
TOTAL 100.00

Fuente: Fuente: Cori Puno SAC (BizalLab SAC)

Figura 10.

Particula de oro nativo (Au) incluido en matriz de ganga (GGS).

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC).
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2.6.6 Mineral Cruz de Oro

La muestra Cruz de oro, presento principalmente en su mineralogia
metalica pirita, que se encuentra liberada y asociada con gangas
principalmente. En menor proporcion se observé rutilo, pirrotita, goethita,
rutilo, oro nativo y arsenopirita. Se ha detectado oro nativo y electrum
diseminado en matriz de arsenopirita. Tanto el oro nativo como el electrum

presentan tamarios inferiores a los 50 micrones.

Tabla 7.
Composicién mineraldgica global, de la muestra Cruz de Oro.

Composicion
Simbologia Formula Quimica Mineralogica Porcentajes (%)
global
Composicion
GGs Ganga 96.87
variada

py FeS2 Pirita 1.51

rt TiO2 rutilo 0.63
po Feq@-x)Sx Pirrotita Traza
goe FeO.OH Goethita Traza
apy FeAsS Arsenopirita Traza
lol FeAs; Lollingita Traza
Au Au Oro nativo Traza
el (Au,AQ) Electrum Traza
TOTAL 100.00

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC).
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Figura 11.
Particulas de oro nativo (Au) y electrum (el), incluidas en matriz de arsenopirita (apy).

La arsenopirita (apy) se encuentra asociada en sus bordes exteriores con pirita (py)

Fuente: Cori Puno SAC (BizaLab SAC)

2.7  VARIABLES EN EL PROCESO DE OPERACION

2.7.1 Factor Tiempo De Cosecha

Durante el ciclo de trabajo va ocurriendo un intercambio de particulas
en la zona de concentracion del cono. Dependiendo principalmente del
tonelaje, ley y la mayor o menor presencia de otros contaminantes pesados
(pirita, pirrotita, etc.), llega un momento en el que ya no se produce mayor
intercambio de particulas, el equipo deja de ser efectivo y se empieza a perder
oro (recuperable gravimétricamente), en el relave. Esto indica que se debe
encontrar el tiempo 6ptimo de ciclo, el cual se encontr6 mediante analisis del

concentrado y relave del equipo por ejemplo cada 15 minutos. Es facil
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encontrar un cambio en la ley del concentrado y relave que empieza a subir.
El tiempo optimo de ciclo serd inmediatamente antes de que esta saturacion

ocurra.

2.7.2 Factor Fuerza Gravitacional o Fuerza “G”

El concentrador centrifugo Falcon utiliza el principio de
sedimentacion impedida en un campo de fuerzas centrifugas. Un cono central
perforado conteniendo canales horizontales a lo largo de la pared interna es
rotado a velocidades superiores a las 400 rpm, a esta velocidad se genera una
fuerza 60 veces méas grande que la fuerza gravitacional. Las particulas
pesadas son forzadas hacia fuera de las paredes siendo atrapadas por las
canales o nervaduras, mientras que las particulas ligeras son acarreadas fuera

por el agua de lavado.

2.7.3 Factor Ingreso De Agua

El cono estd rodeado por una chaqueta de agua presurizada que
inyecta agua a traves de sus orificios sobre el cono, de manera que las
particulas pesadas se mantengan fluidizadas. La fuerza del agua actta contra
las fuerzas centrifugas del cono rotatorio. Esta fuerza en contra es
suficientemente grande para inhibir la severa compactacion del concentrado
colectado. La limpieza de la unidad es realizada parando el cono, abriendo el

drenaje, y lavado el concentrado hacia la salida.

28 CARACTERISTICAS DEL ORO

El oro, de simbolo Au, cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras

con una dimensién de célula de 4.0701 A. Posee una dureza de 2.5 a 3 en la escala de
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Mohs y densidad de 19.32 g/cm3. Su punto de fusion es a 1064.18 °C y el de

ebullicién a 2856.85 °C.

No se oxida en el aire ni en el oxigeno a ninguna temperatura; de ahi la

expresion metal noble que se le aplica.

Resiste completamente a los acidos clorhidrico, nitrico y sulfdrico a las
temperaturas ordinarias y a 100 °C, también resiste el ataque de los &cidos

bromhidrico, yodhidrico y fluorhidrico.

Como es un metal blando, son frecuentes las aleaciones con plata, cobre,
paladio y otros metales con el fin de proporcionarle dureza. La triple aleacion de oro,
cobre y plata es muy maleable y su color es muy semejante al del oro fino, las
aleaciones que contienen platino o paladio forman el oro blanco, a menudo usado
con piedras preciosas, el oro blanco es usualmente mas duro y durable que otras
aleaciones de oro, el zinc y el niquel son otros dos metales cominmente aleados con
el oro para crear nuevas caracteristicas. La cantidad de oro en estas aleaciones se

expresa generalmente en quilates. El oro puro es de 24 quilates.

El oro y sus aleaciones se emplean en joyeria y orfebreria por su excelente
apariencia y minimo deterioro. Ademas, por su buena conductividad térmica y
eléctrica, y alta resistencia a la corrosion encuentra su uso en la industria electronica,
médica y mecanica; debido a que ejerce funciones criticas en ordenadores,
comunicaciones, naves espaciales, motores de aviones a reaccion, también se emplea
como pintura dorada en cerdmica. El oro coloidal (nanoparticulas de oro) se ha
desarrollado con fines médicos y bioldgicos, asi como su aplicacién en empastes

dentales. También es usado como activo financiero.
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En la actualidad, no hay metales o aleaciones que posean todas las
caracteristicas y propiedades deseables del oro. En caso de déficit de este metal
noble, podrian usarse algunos materiales como sustitutos de emergencia. El platino y
el paladio reemplazan el oro en joyeria. En los componentes electronicos, la plata es
un sustituto y el aluminio tiene un uso potencial para algunos fines. Los aceros
niquel-cromo y cromo-cobalto tienen su aplicacion en ortodoncia, en sustitucion de

las aleaciones de oro labradas en forma de alambre.

29  MINERALES AURIFEROS

El oro rara vez se encuentra en la naturaleza formando compuestos, a
diferencia de otros metales como cobre o zinc, siendo el teluro y posiblemente el
selenio los Unicos elementos que se le combinan en la naturaleza. Sus presentaciones
habituales son en estado nativo o formando aleaciones, generalmente con plata
(electrum). Aparece en la naturaleza diseminado en pequefias cantidades y se halla
corrientemente en filones que tienen relacién genética con rocas igneas de tipo
silicico. La principal fuente de oro son los llamados filones hidrotermales de cuarzo
y oro, donde junto con la pirita y otros sulfuros, el oro fue depositado por soluciones
minerales ascendentes que lo contenian. El oro estd simplemente mezclado
mecanicamente con los sulfuros y no en forma de combinacion quimica alguna. En la
superficie terrestre y cerca de ella, los sulfuros que contienen oro normalmente estan
oxidados, dejandolo libre y haciendo asi su extraccion muy facil. En la mayoria de
los filones, el oro esta finamente bien dividido y distribuido de forma tan uniforme,
que su presencia no puede ser detectada por simple inspeccién. Los filones que
contienen oro, sometidos a la accion del tiempo y meteorizados, liberan el oro que, o

bien queda en el manto del suelo, arenas fluviales, o es arrastrado a los arroyos
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vecinos para formar placeres. Debido a su gran peso especifico, el oro se separa

mecénicamente de los materiales mas ligeros, de las arenas y lechos de la corriente.

Si bien existen distintas clasificaciones geoldgicas, se pueden proponer siete
grupos: vetas de oro-cuarzo, depdsitos epitermales, placeres jovenes, placeres fosiles,
depdsitos con oro diseminado, oro en menas de metales no ferrosos y oro en agua de

mar.

También se ha propuesto una clasificacion de las menas de oro orientada a la

extraccion del metal:

Menas de oro nativo, en las cuales el metal precioso puede recogerse mediante

separacion por gravedad, amalgamacién y/o cianuracion.

- Oro asociado con sulfuros, donde el oro se puede encontrar en forma de
particulas libres o diseminadas en los sulfuros.

- Teluros de oro, generalmente aparecen junto con oro nativo y sulfuros.

- Oro en otros minerales, con arsenico y/o antimonio, minerales de plomo y zinc

y con materiales carbonéceos.

Aunqgue éstas son algunas de las clasificaciones que se pueden encontrar,
desde el punto de vista de la extraccién de oro se pueden considerar dos grandes

grupos de minerales de oro, los no refractarios y los refractarios.

2.10 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS AURIFEROS

El primer paso en la obtencion de un metal es descubrir el lugar donde exista

uno de sus minerales en cantidad adecuada, es decir un yacimiento.
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La tecnologia actual nos provee de diversas herramientas para ubicar estos
posibles depdsitos minerales mediante fotos aéreas, interpretacion de datos de

satélites y la prospeccion geoquimica y geofisica.

Una vez ubicado el yacimiento donde exista el mineral 0 mena metalifera se

hace las consideraciones necesarias para determinar su explotacién econémica.

La etapa del arranque se sitla al comienzo de las operaciones, y tiene por
objeto el obtener, por medio de los explosivos y/o medios mecanicos, blogques

generalmente voluminosos.

Los fragmentos de roca procedentes de las operaciones de minado contienen

dos componentes principales:

Componente valioso: el cual contiene compuestos metalicos o no metalicos

de interés econémico.

Componente no valioso o estéril con muy poco o nada de compuestos de

interés econdémico y al cual se denomina cominmente ganga.

Es decir, cuando el mineral es extraido de la mina, contiene grandes
cantidades de sustancias estériles (ganga), en la mayoria de los casos se debe someter
a un tratamiento previo de separacion (por trituracion y molienda, gravimetria,
flotacion, separacion magnética, etc.). Estas operaciones previas por lo general no

producen alteraciones en la identidad del mineral.

El producto final de los tratamientos minerallrgicos es el concentrado de la

especie valiosa, mencionandose la especie de mayor importancia econémica.
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La siguiente etapa son procesos quimicos que se efectdan a altas temperaturas
0 bien se utilizan soluciones acuosas o corriente eléctrica, esto con la finalidad de

eliminar la mayor cantidad de impurezas.

Después que los metales son refinados, se les somete a diferentes tratamientos
fisicos y quimicos para obtener de ellos determinadas cualidades, adaptandolas a las

aplicaciones que se les va a dar.

2.11 METODOS DE CONCENTRACION

Una vez que el material se ha triturado y clasificado de forma adecuada, esta
listo para los siguientes procesos, para obtener el producto final. EI material presenta

tres tipos de particulas:

- Con interés econdmico (el mineral propiamente dicho).
- Sin interés econdémico (estéril).

- Particulas con parte de mineral y parte de estéril (mixtos).

En general, el mineral esta constituido en su mayor parte (en ocasiones hasta
en un 99%) por estéril, por lo que resulta imprescindible que el tratamiento
metaldrgico posterior, asi como el transporte hasta dicha industria metallrgica, se

efectlie Unicamente a los componentes que posean interés econémico.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La Unidad Untuca, se ubica en las estribaciones orientales de la Cordillera
Oriental del Sur del Perq, en terrenos de C.C. Untuca; distrito de Quiaca; Provincia
de Sandia y Departamento de Puno; Cuadrangulo “la Rinconada”; Hoja topografica
“30 Y” con altitudes que van de 4000 a 5000 m.s.n.m., y las coordenadas UTM.
Centrales del proyecto son: Este 458549.452, Norte 8°387490.45, cota: 4331.632

msnm.

Figura 12.

Ubicacion geografica del lugar de estudio.
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Fuente: Cori Puno SAC.
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3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Para lograr los objetivos planteados se realizé el siguiente procedimiento que
plantea la metodologia: disefio del experimento, realizar la caracterizacion del
mineral en laboratorio, aplicacion en planta, durante los meses de enero, febrero,

marzo, abril, mayo y junio del 2020.

3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO

La materia prima para el estudio proviene de los frentes de minado Pomarani
y Cruz de oro, el cual es para el procesamiento diario de Planta Concentradora Cori

Puno SAC. dénde:

El mineral de Pomarani, presenta principalmente en su mineralogia metélica
pirrotita, que se encuentra liberada y asociada con gangas y pirita principalmente y
con ayuda del ensayo por microscopia 6ptica se ha detectado oro nativo y electrum

diseminado en matriz de arsenopirita.

El mineral de Cruz de Oro presenta principalmente en su mineralogia
metalica pirita, que se encuentra liberada y asociada con gangas principalmente. En
menor proporcion se observa rutilo, pirrotita, goethita, rutilo, oro nativo vy
arsenopirita. Con ayuda del ensayo por microscopia Optica se ha detectado oro

nativo y electrum diseminado en matriz de arsenopirita.

34 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacidn que se aplico para el siguiente trabajo es
de tipo experimental con enfoque -cualitativo, aplicado mediante la
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correlacion de datos extraidos durante el trabajo de dia a dia, la informacion
tomada sirve para reconocer las variables mas importantes, los cuales fueron

experimental aplicativo a nivel industrial.

Usando el disefio factorial de tres variables, determinados el
comportamiento y posibles efectos de cada una de las variables, permite
elaborar las conclusiones de la optimizacion del concentrador centrifugo

Falcon SB 2500.

3.4.2 Meétodo de la investigacion

El concentrado metalico pasara a ser detallado como recuperacion lo
cual implica que se evaluara el proceso gravimétrico y tener un objetivo
comercial. Por lo mismo el estudio y programa de optimizacion sera de gran

importancia.

La cantidad de variables que inciden para un resultado metaltrgico de
un proceso de concentracion gravimétrica son: la cantidad de agua
alimentada, el tiempo de cosecha, y los Hertz necesarios para generar la

fuerza “G”, necesaria.

35 DISENO ESTADISTICO DE LOS EXPERIMENTOS

El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma mas eficaz de
hacer pruebas. El disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se
deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados
estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las
interrogantes planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un

proceso, resolver un problema o lograr mejoras.
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El saber disefio de experimentos y otras técnicas estadisticas, en combinacién
con conocimientos del proceso, sitdan al responsable del mismo como un observador
perceptivo y proactivo que es capaz de proponer mejoras y de observar algo
interesante (oportunidades de mejora) en el proceso y en los datos donde otra persona

no ve nada.

El objetivo de los métodos estadisticos es lograr que el proceso el de generar

conocimiento y aprendizaje sea lo mas eficiente posible.

3.5.1 Tratamiento de Datos

Para el tratamiento de los datos en la presente investigacion se
aplicaron el método disefio estadistico factorial de tres variables; en la cual se
identifica la influencia de las variables, en la recuperacion en concentracion

gravimétrica de Oro.

3.5.2 Formulacién del disefio de experimentos y andlisis estadistico

Los disefios factoriales completos 2k (k factores con dos niveles de
prueba cada uno), que es una de las familias de disefios de mayor impacto en
la industria y en la investigacion, debido a su eficacia y versatilidad. Las
factoriales 2k completos son utiles principalmente cuando el nimero de
factores a estudiar esta entre dos y cinco (2 < k < 5), rango en el cual su
tamafio se encuentra entre cuatro y 32 tratamientos; esta cantidad es

manejable en muchas situaciones experimentales.
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3.5.3 Disefio Factorial

Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la variable de
respuesta es necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de
ellos. Con el disefio factorial completa se corren aleatoriamente todas las
posibles combinaciones que pueden formarse con los niveles de los factores a

investigar.

Con el disefio factorial 22 se estudian tres factores en dos niveles cada

uno. Consta de 2° = 2 x 2 x 2 = 8 tratamientos diferentes.

Los tratamientos del disefio 2% y su representacion geométrica se
muestran en la figura 16. La region experimental es un cubo regular centrado
en el origen (0, 0, 0), cuyos vértices son los ocho tratamientos. La matriz de
disefio se construye facilmente alternando el signo menos y el signo més en la
primera columna, dos menos y dos mas en la segunda columna, y cuatro
menos y cuatro mas en la tercera; el disefio resulta acomodado en el orden

estandar o de Yates.

Con este disefio se pueden estudiar los 2% — 1 = 7 efectos: tres efectos
principales A, B, C; tres interacciones dobles AB, AC, BC y una interaccion
triple ABC. Por lo general, el interés se enfoca en estudiar los efectos
principales y las interacciones dobles. Sin embargo, aunque de antemano se
puede considerar la interaccion triple ABC en el disefio 2% como un efecto
ignorable, es recomendable asegurarse de que su valor se mantiene pequefio,
ademas de que al incluirla en el analisis, puede ayudar a mejorar la

perspectiva de algunas gréaficas.
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Figura 13.

Disefio factorial 2% y su representacion geométrica.
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1
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SRR Factor A

Fuente: Humberto Gutierrez Pulido — Roman de la VVara Salazar.

3.6 OPERACION DE VARIABLES

Los factores pueden ser de tipo cualitativo (méquinas, tipos de material,
operador, la presencia 0 ausencia de una operacién previa, etc.), o de tipo
cuantitativo (temperatura, humedad, velocidad, presion, etc.), uno de los objetivos
particulares mas importantes que en ocasiones tiene un disefio factorial es determinar
una combinacion de niveles de los factores en la que el desempefio del proceso sea

mejor.

3.6.1 Variable dependiente

Y1 = % de recuperacion

3.6.2 Variable Independiente

X1 = Agua (m®/hr)
X2 =Tiempo de cosecha (min)

X3 = Frecuencia del motor (Hz)
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3.7 POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

Para realizar los estudios de caracterizacion se realizd las coordinaciones con
el area de Geologia para el muestreo del mineral en cancha de gruesos, de acuerdo a
las indicaciones del area de Geologia se realiz6 el muestreo de los frentes de Cruz de

Oro y Pomarani.

Para el desarrollo del estudio metalirgico a nivel laboratorio se prepar6é un
Blending conformado con 30% de mineral de Pomarani y 70% con mineral de Cruz
de Oro, asi como también se realizd un estudio con 100% mineral de Cruz de Oro y
100% de mineral de Pomarani. El desarrollo de las caracterizaciones en laboratorio

se realizd en forma paralela.

La muestra que se consideré en los diferentes tipos de pruebas fue el mineral
proveniente de la cancha de gruesos. El tamafio de la muestra considera equivale a la

capacidad actual de planta.
3.8 PROCEDIMIENTO PARA LA CARACTERIZACION DEL MINERAL

Una vez tomadas las muestras se procedieron a la preparacion mecéanica del
mineral hasta obtener una granulometria de 100% -10m Serie Tyler (1.7 mm) y
posterior homogenizacién. Una fraccion de la muestra se ingresdé a laboratorio

quimico para el anélisis de ley de cabeza como referencia.

Posteriormente se realiza la gravedad especifica del mineral y determinacion
del Work Index de bolas mediante el método comparativo de Bond. Posteriormente
otra fraccion de las muestras preparadas se utiliza para realizar la curva de
moliendabilidad con el fin de obtener el tiempo 6ptimo de molienda de laboratorio a

una granulometria de 50% -200m, para realizar la prueba de gravimetria. La prueba
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de gravimetria produce concentrados y colas: los concentrados conforman el
concentrado gravimétrico y con las colas se realiza una nueva curva de
moliendabilidad con el fin de obtener el mineral a una granulometria de 80% -200m
(similar a planta). Luego el mineral de P80 de 75 pm (80% -200m), se utiliza para
realizar pruebas de flotacion de ciclo cerrado (ciclicas), con el fin de evaluar la

recuperacion y calidad del concentrado en un circuito continuo.

Figura 14.

Esquema general de pruebas.

MINERAL PARA EL
ESTUDIO DE
CARACTERIZACION

PREPARACION
MECAMICA DEL
MIMERAL
CARACTERIZACION
- Gravedad Especi fica ELABORACION
- Work index de bolss CURVA DE
- Ley de cabezs MOLIENDABILIDAD MOLIENDA
GRAVIMETRIA
REMCLIENDA
¥
PRUEBAS FLOTACION
CICLO CERRADO
Fuente: Elaboracion Propia.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.8.1 Pruebas de Moliendabilidad

La prueba de moliendabilidad permitio obtener el tiempo requerido de
molienda a nivel de laboratorio para obtener la granulometria requerida. Para
el estudio la granulometria requerida es de 50%-200m para las pruebas de
gravimetria. Las colas de gravimetria pasan a una remolienda hasta obtener
80%-200m Serie Tyler, con este producto se realizan las pruebas de flotacion.

El esquema de la prueba de moliendabilidad se presenta en la Figura 15.

Figura 15.

Esquema de prueba de moliendabilidad.

Mineral 100% - m10
1kg

Molienda a Diferentes
%-200m (tiempos
0,10,20,30,40)

Distribucién granulométrica

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 8.
Tiempos de moliendabilidad Pomarani-Cruz de Oro (70/30).
Malla % -200 m Tiempo (seg)
50 % -200m 50.00 13min 47seg
80 % -200m 80.00 33min 51seg

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 9.
Tiempos de moliendabilidad Cruz de Oro (100%).
Malla % -200 m Tiempo (seg)
50 % -200m 50.00 14min 50seg
80 % -200m 80.00 33min 24seg

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10.
Tiempos de moliendabilidad Pomarani (100%).
Malla % -200 m Tiempo (seg)
50 % -200m 50.00 15min 42seg
80 % -200m 80.00 30min 16seg

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.2 Pruebas de Gravimetria

Las pruebas de gravimetria a nivel de laboratorio se realizaron con un
concentrador centrifugo marca FALCON modelo ICON L40 con 60 kg de
muestra aproximadamente a 40 Hz de revoluciones y 4 PSI de presion de

agua.

La prueba de gravimetria se realizé bajo el esquema de trabajo que se

presenta en la Figura 16.
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Figura 16.

Esquema de prueba de gravimetria.

Mineral 100% - m10

10 kg
Molienda
50%- m200
1 Concentrados de Gravimetria
Gravimetria J » a Analisis Quimico Au
v
Fraccion de Relaves de
Relave de Gravimetria » Gravimetria
Aprox 9,5 kg por prueba a Analisis Quimico Au
para cl::al?jtaa?iefljgve de 1 Productos a Analisis Quimico
gravimetria > Conc. Rougher y Relave.
1kg por prueba J

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11.

Balance de Gravimetria Pomarani-Cruz de Oro (70%/30%).

Producto peso (gr) Peso (%) Ley (g/t) Finos g.Au Distribucion (%)

Cabeza
ensayada 100.00 3.12
Concentracion
Gravimétrica  L706-60 2.90 32.49 0.01 29.70
Relave Final ~ 58050.50 97.10 2.26 0.13 70.30
Cabeza
Calculada 59.76 100.00 3.12 0.19 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12.

Balance de Gravimetria Cruz de Oro (100%).
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Producto peso (gr) Peso (%) Ley(gr/t) Finos g.Au Distribucion (%o)

Cabeza

100.00 1.72
ensayada
Concentracion -4 o, 4.46 14.50 0.03 37.30
graVImetrlca
Relave Final  40124.10 95.50 1.14 0.05 62.70
Cabeza 41998.00 100.00 1.74 0.07 100.00
Calculada

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13.

Balance de Gravimetria Pomarani (100%).

Producto peso (gr) Peso (%) Ley (g/t) Finos g.Au Distribucion (%)

Cabeza

100.00 233

ensayada

Concentracion 2,9 ¢ 4.98 10.96 0.02 2350
gravimétrica

Relave Final  33026.40 95.00 1.87 0.06 76.50
Cabeza 34756.00 100.00 2.32 0.08 100.00
Calculada

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.3 Pruebas de Flotacion

Las pruebas flotacion a nivel de laboratorio se realiza en celdas de
flotacion modelo Denver de capacidad de 2 kg, con un % de sélidos de 32%.
Se realizar pruebas de cinética de flotacion y pruebas ciclicas de flotacion.
Los reactivos utilizados para las pruebas son AP — 4037; Sulfato de cobre

(CuS0g), y Xantato Z-6, las pruebas se desarrollaron a pH natural.

Las pruebas de cinética de flotacion se realizaron con el fin de
determinar el tiempo de flotacién 6ptimo a nivel de laboratorio, el cual es
escalado con un factor que oscila entre 2 a 4 a nivel industrial. El esquema de

la prueba Cinética de flotacion se presenta en la Figural7:
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Figura 17.
Esquema de prueba de Cinética de Flotacion

Relave de Gravimetria

1kg
A
Productos a Anélisis Quimico
Flotacion 1 ] - Conc. 1 Q
t=1 min J " ’
v
Flotacion 2 ] . Productos a Andlisis Quimico
t=3 min J " Conc. 2
v
Flotacién 3 ] » Productos a Analisis Quimico
t=5 min J Conc. 3
v
Flotacion 4 ] o Productos a Analisis Quimico
t=7 min J g Conc. 4
Flotacion 5 ] _ Productos a Analisis Quimico
t=9 min J v Conc. 5

Flotacion 6 Productos a Anélisis Quimico
t=11 min Conc. 6

Relawe final
Analisis quimico

Fuente: Elaboracién Propia

El tiempo dptimo de flotacién a nivel de laboratorio fue de 18.51
minutos aproximadamente para el blending 70/30. La curva de Cinética de

flotacion se presenta en la Figura 18:

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 18.
Cinética de Flotacién
100— -
06| Prueba N-1 v = 9.0573In(x) + 47.684
R? = D.9474
80
70— & — v 4
8 50—
(=)
= 40
2
= 30
3
(3]
o= 26—
10
-1 1 3 5 7 = 11 13 15 17 19 21 23 25
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion Propia

El tiempo optimo de flotacion a nivel de laboratorio fue de 16.01 minutos
aproximadamente para el frente cruz de Oro. La curva de Cinética de flotacion se

presenta en la Figura 19:

Figura 19.
Cinética de Flotacion Cruz de Oro (100%)
100
Prueba N°1 v =10.022In(x)+ 48.153
296 R =0.9552
80 . L ———
70 T
= 60
S 5P
g A0
%‘ 30
g 20
10
—‘I I1 EIS I5 7I 9I 1I1 1I3 1I5 1I7 1I9 2I1 2I3 2I5
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracién Propia

El tiempo 6ptimo de flotacion a nivel de laboratorio fue de 19.50
minutos aproximadamente para el frente Pomarani. La curva de Cinética de

flotacion se presenta en la figura 20.
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Figura 20.

Cinética de Flotacion Pomarani (100%)

100
Prueba N°1
90
8P v = 8.9469In(x) + 34.903
70 R2 =/0.9556
—_ | ——
xR 60 > o <>
5 50
=]
= 40—
2
= 30
L=
[:1]
= 20
10
-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizd pruebas de flotacion ciclicas (Cerradas) por duplicado con
el fin de simular a nivel laboratorio un circuito continuo (5 ciclos) con un
esquema similar al de Planta, en el cual los flujos son recirculados en el
circuito. Esto genera que los resultados sean de mayor semejanza a los
resultados que se puedan obtener en Planta. En la Figura 21; se presenta el

esquema de las pruebas ciclicas:
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Figura 21.

Esquema de pruebas Ciclicas

Flotacion
1.0 kg por ciclo

Flotacion
Cleaner Il

Conc. Scavenger '3

il

v
Relaves de Flotacion

Flotacion Scavenger 1 .............................................................................................

e
Relave Cleaner |
Conc. Rougher. . = B
Flotacion o} N Flotacion " Producto a Analisis Quimico
Rougher Cleaner | Relave Cleaner | (5to ciclo)
Relave Conc. Cleaner |
Relave Cleaner Il

Productos a Analisis Quimico
> Concentrados Cleaner Il
N°1,2,3,4,5

Producto a Analisis Quimico
Relave Cleaner Il (5to ciclo)

Producto a Analisis Quimico
Conc. Scavenger (5to ciclo)

Producto a Analisis Quimico
Relaves de Flotacion

N°1,2,3,4,5

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.4 Test GRG (Gravity Recovery Gold)

N°1,2,3,4,5

GRG es un acronimo de “Oro recuperable por gravedad”, y es una

medida de la cantidad tedrica maxima de oro (Expresada cémo % total), que

se puede recuperar de un mineral mediante tecnologia de concentracion por

gravedad. La prueba GRG proporciona informacion valiosa sobre los datos de

liberacion, potencial de recuperacion por gravedad, asi como un método de

comparacion de minerales con respecto a sus caracteristicas.

Los resultados de una prueba GRG se pueden utilizar para modelar la

recuperacion a escala de planta y ayudar a dilucidar las variables importantes

que afectan la recuperacion de oro de los circuitos de concentracion por
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gravedad. Esta informacion se puede utilizar mas para optimizar los circuitos

de concentracion por gravedad.

Figura 22.

Esquema de pruebas de GRG.

Flowsheet — Procedure for a Detailed GRG test
10-20 kg sample > Crush /
Scrub l\
Gravity Feed

Stage 1 L-40 Falcon
Concentrate Concentrator

+850 pm Material

Tailings sub-sample
for size distribution

» Tailings sub-sample
for size distribution
Stage 2 L-40 Falcon
Concentrate Concentrator

i

» Tailings sub-sample

for size distribution
v
Stage 3 L-40 Falcon

-
Concentrate Concentrator

Tailings sub-sample
for size analysis

Fuente: Metsolve Laboratories Inc.

3.9 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA A NIVEL INDUSTRIAL

Para el procedimiento de la prueba a nivel industrial:

Se inicia la prueba:

- Coordinacion con el superintendente de planta concentradora, y explicar los
objetivos de la prueba.

- Iniciar la prueba a nivel industrial.

- Toma de datos, de las variables en evaluacion.
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- Serealiza la prueba y seguimiento de sus resultados.
- Se realiza el balance metalurgico con los resultados obtenidos y reportes de

laboratorio quimico.

Las pruebas a nivel industrial fueron realizadas en las instalaciones de planta

concentradora Cori Puno SAC.

3.9.1 Descripcion General del proceso Metallrgico

El proceso productivo consta de los siguientes circuitos:

- Chancado

- Molienda — Gravimetria
- Flotacién

- Filtrado

- Relavera
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Figura 23.

Descripcion del proceso operativo planta concentradora Cori Puno SAC.

CANCHADE
GRUESOS

!

TOLVA DE GRUESOS

l

CHANCADO
I

Recirculacion

i
MOLIENDA

Relave Gravimétrico .
GRAVIMETRIA —_— FLOTACION

l l

CONCENTRADO FILTRADO
GRAVIMETRICO l
Leyenda
CONCENTRADO
DE FLOTACION

Productos

Fuente: Elaboracion Propia.

3.9.2 Chancado

Relave de Flotacion

DEPOSITO DE RELAVES
FILTRADOS

El mineral procedente de mina se acumula en la cancha de gruesos de

10000 TM de capacidad. Luego de un Blending el cargador Frontal (CAT

980), alimenta la Tolva de gruesos de 140 TMH de capacidad que cuentan

con una parrilla de 8” de abertura, la tolva N° 1 alimenta a la Faja N° 1. Los

bancos con dimensiones mayores a 8” son machacados o quebrantados por el

operador de tolva de gruesos.

El circuito consta de los siguientes equipos:
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Tabla 14.

Equipos de Chancado

=z
[S)

DESCRIPCION

© 00 N o o1 b W NP

T O e T e e T S S e S S T
R O O 00 N OO0 o1 A W N - O

N N DN
A W DN

N N DN DN
o N O O

29

Tolva de gruesos capacidad 140 toneladas
Alimentador reciprocante
Faja transportadora N° 01

Zaranda Fima 6°X14° DD

Chancadora de Quijadas Nordberg C-100 30 x 40”.

Faja transportadora N° 02
Faja transportadora N° 03

Faja transportadora N° 04 A
Faja transportadora N° 04 B
Zaranda FACCO 6’x16° DD

Chancadora Cénica Nordberg HP-200
Faja transportadora N° 05

Faja transportadora N° 06

Faja transportadora N° 07

Zaranda Terex 7°X20° DD
Chancadora Coénica Nordberg HP-200
Faja transportadora N° 08

Faja transportadora N° 09

Faja transportadora N° 10

Faja transportadora N° 11

Faja transportadora N° 12

Faja transportadora N° 13
Tolva de finos capacidad 120 toneladas
Faja transportadora N° 14

Faja transportadora N° 15
Faja transportadora N° 19
Faja transportadora N° 20
Tolva de finos capacidad 120 toneladas
Faja transportadora N° 21

Fuente: Cori Puno SAC
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3.9.3 Chancado Primario

El mineral proveniente de la tolva de gruesos es alimentado mediante
el alimentador reciprocante hacia la Faja N° 1 quien a su vez transporta a una
zaranda FIMA 6 x 14 DD de dos pisos (abertura piso superior 1 %2” y 8 mm
del piso inferior), donde el rechazo de la malla superior ingresa hacia la

Chancadora de Quijadas Nordberg C100 30 x 40”.

El rechazo de la malla inferior (8 mm) se junta con el producto de la
chancadora C100, los finos de la zaranda (100 % tamafio -8 mm) son
transportados mediante la faja N° 9, 12, 13 y 21 a tolva de finos para la etapa

de molienda.

3.9.4 Chancado Secundario

El producto del chancado primario es transportado mediante las fajas
N° 2, 19,3y 4A, hacia la zaranda FACCO 6’ x 16° DD de dos pisos (abertura
del piso superior 1” y 8mm del piso inferior), el O/Z de las dos mallas de esta
zaranda ingresa hacia la Chancadora conica NORDBERG HP200 secundaria,
los finos (malla inferior 8 mm) son transportados mediante la faja N° 10 y
completa su circuito con la faja N° 11, 12, 13 y 21 a tolva de finos para la

etapa de molienda.

3.9.5 Chancado Terciario

Los productos de la chancadora HP200 secundaria se transportan
mediante las fajas N° 5, 6 y 7 hacia la zaranda TEREX 7’ x 20’ DD de dos
pisos (abertura del piso superior 1” y 8 mm del piso inferior).El O/Z de las

dos mallas se alimentan a la Chancadora HP200 terciaria cuyo producto
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trabaja en circuito cerrado con una carga circulante de 100 %, y son

transportados mediante las fajas N° 7 y 8.

Los pasantes de la zaranda (malla inferior 8 mm) son transportados
mediante la faja N° 10 y completa su circuito con la faja N° 11, 12,13y 21 a

tolva de finos para la etapa de molienda.

3.9.6 Molienda — Gravimetria

El circuito de molienda comienza con la descarga de las tolvas de
finos N° 1 y N° 2 a las fajas transportadoras N° 14 y N° 21, los mismos que
alimentan a la faja transportadora N° 15 y consecuentemente a la faja
transportadora N° 16, los cuales a su vez alimentan al Molino Denver
(H3075Aa) 8’x10” N° 1 y Molino Denver (H3075Aa) 8’x10” N° 2, el
tonelaje de alimentacion es regulado mediante una balanza electronica
instalados en la faja transportadora de alimentacion. N° 15 y faja

transportadora N° 16.

Tabla 15.

Parametros operativos de molienda primaria.

F80 P80

MOLINO um um RR
Molino 8'x10' N°1 6931.50 583.83 11.87
Molino 8'x10' N°2 6979.22 623.21 11.20

Fuente: Cori Puno SAC

Al ingreso de mineral hacia los molinos se agrega agua a la molienda
primaria para regular la densidad de la descarga a 1720 gr/lt, con un

porcentaje de solidos de 69.7%. La descarga de los molinos primarios pasa a
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las Zarandas Primarias sizetec 5° X 8 N° 1 y N° 2, con una malla de 1.5mm,
los Over Size de la zaranda pasan al circuito de Remolienda. El producto
Under Size de las Zarandas Sizetec pasa hacia las bombas Krebs 8’x6” N° 3

y 4 donde inicia la seccion de gravimetria.

El circuito de remolienda lo comprenden: Molino Denver (H3075Aa)
8’x10” N° 3, el molino COMESA 6°x6’ N° 1, el molino COMESA 6’x6’ N°

2y el molino COMESA 6°x7°.

Los Over Size de las zarandas van hacia un cajon de bombas Krebs 8”
x 67 N°1 o Krebs 8 x 6” N° 2 con motores de 100 HP, estas bombas
impulsan la pulpa hacia la bateria de hidrociclones Gmax D15 ( 03 ciclones
+ 03 en stand By), el Under Flow de esta bateria con una densidad de 1890
gr/lt descarga hacia un distribuidor de pulpa N°1 , para luego repartir la carga
hacia el Molino de Bolas 8 x 10° N° 3, y distribuidor de pulpa N° 2. Las
descarga del molino 8” x 10” N° 3 va hacia la Zaranda Sizetec 5> X 8’ N° 3 y
Zaranda Sizetec 5° X 8” N° 4 respectivamente, el Over Size de estos regresa
al cajon de bombas Krebs 8” x 6” N° 1 o Krebs 8” x 6” N° 2 para trabajar en

circuito cerrado.

Del distribuidor de pulpa N° 2, la carga es distribuida hacia los
molinos COMESA 6’x7’ y molino COMESA 6’X6’ N°1 y molino COMESA

6°X6’ N°1 y molino COMESA 6’X6’ N° 2.
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Tabla 16.

Parametros operativos de molienda secundaria.

MOLINO Efno 5?7? RR
Molino 8'x10' N°3 398.35 297.98 134
Molino 6'x7 420.65 227.50 1.85
Molino 6'x6' N° 1 400.98 193.39 2,07
Molino 6'x6' N° 2 426.13 191.14 223

Fuente: Cori Puno SAC.

El producto del molino COMESA 6°x7’ y molino COMESA 6°X6’
N°l y molino COMESA 6°X6’ N°2, va hacia la Zaranda Sizetec 2°x8’, el
Over Size la zaranda va hacia la bomba Warman 6”X6” N° 1 o Warman
67X6” N° 2, quien impulsa la pulpa hacia el cajon de bombas Krebs 87X6”
N° 1y 2, quien a su vez impulsa la pulpa hacia la bateria de hidrociclones

Gmax D15, los Under Flow del nido de ciclones haciendo circuito cerrado.

La seccion gravimetria lo comprenden los concentradores centrifugos
Falcon SB 2500 N° 1 y Falcon SB 2500 N° 2, el concentrador centrifugo

falcon SB 1350 y los concentradores centrifugos Vymsa N° 1y Vymsa N° 2.

Los Under Size de las zarandas Sizetec 5° X 8’ N° 1, 2, 3 y 4 ingresan
al cajon de bombas Krebs 8” x 6” N° 3 o bomba Krebs 8” x 6” N° 4, que
impulsan este material como alimento del concentrador centrifugo Falcon SB
2500 (seccidn gravimetria), este concentrador realiza la concentracion de los

metales pesados en este caso el oro.
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Tabla 17.

Parametros operativos del equipo Concentrador Falcon SB 2500

Densidad GE Flujo Agua Tiempo Cosecha Frecuencia Motor
(gr/lt) o (mé/hr) (min) (Hertz)
1650 2.75 25 20 45

Fuente: Elaboracién Propia

El relave del concentrador Falcon 2500 N° 1 o Falcon 2500 N° 2, se
dirige hacia el cajon de las bombas Krebs 8°X6” N° 1 o bombas Krebs 87X6”
N°2, los mismos que impulsan la pulpa hacia la bateria de hidrociclones

Gmax D15, los Under Flow del nido de ciclones haciendo circuito cerrado.

Los Under Size la Zaranda 2°X8’, van hacia el cajon de bomba ASH
57X4” N° 3 y bomba ASH 5”X4” N°4, quien impulsa la pulpa hacia los
concentradores gravimétricos Vymsa N° 1 y concentrador Gravimétrico

Falcon SB 1350.

Tabla 18.

Parametros operativos de los equipos de concentracion.

Densidad Flujo Agua Tiempo Cosecha
EQUIPO oy  SE (m3nhr) (min)
Falcon SB
1350 1650 2.75 10 50
Vymsa N° 1 1650 2.75 5 60

Fuente: Elaboracién Propia

El relave de los concentradores centrifugos Falcon 1350 y Vymsa N° 1, descarga
al cajon de la bomba Warman 6”X6” N° 1 o Warman 6”X6” N° 2, el cual impulsa la

pulpa hacia las bombas Krebs 8°X6 N° 1 o Krebs 8°X6” N° 2.
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Los concentrados producidos como producto final de los concentradores

centrifugos descargan en conos de sedimentacion para eliminar un porcentaje del agua.

EL Over Flow de los ciclones con una densidad de 1280 gr/lt (P80 = 75 um) es

alimento a la flotacion.

3.9.7 Flotacion

La seccion flotacion comienza en el Over Flow del nido de
Hidrociclones Gmax D15 con una densidad de 1280 gr/lt (P80 = 75 um)
alimenta al acondicionador 10’ x 10> N° 1, este acondicionador alimenta al
circuito Rougher que comprende cuatro celdas TC 20, donde por accion de
los colectores y espumantes se flota los minerales valiosos obteniéndose dos
productos, un concentrado Rougher que es descargado a la bomba vertical 2
1/2" x 36” N° 9, esta bomba a su vez bombea la carga al concentrador Vymsa
N° 2 el cual realiza concentracion de los metales pesados en este caso el oro,
se trabaja con agua de fluidizacién con una presiéon de 2.5 PSI, el ciclo de
concentracion es de 30 minutos luego se hace un by pass de la carga por
medio de valvulas y se procede a parar el concentrador para realizar la
descarga de concentrado; el relave del Vymsa N° 2 es alimentado al circuito
Cleaner, banco de cuatro celdas Sub A 30 N° 1, del circuito cleaner se obtiene
dos productos: el relave que descarga al cajon de la bomba ASH 4”x3” N° 5 o
bomba ASH 4”x3 N° 6 y es retornado al circuito Rougher, su concentrado se
envia al circuito recleaner que comprende un banco de cuatro celdas Sub A
30 N° 2 para su limpieza final, el relave de este circuito descarga al cajon de
la bomba vertical 2 1/2" x 36” N° 9 retornando al circuito Cleaner, el

concentrado de este circuito se descarga a la bomba vertical 2 1/2" x 36” N°
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10, el cual representara el concentrado final de flotacion. El relave del
circuito Rougher descarga en el cajon de las bombas Krebs 6” x 6” N° 7 6
Krebs 6” x 6” N° 8 la cual bombea la pulpa hacia el circuito de flotacién
Scavenger, que comprende cuatro celdas TC 20, de esta etapa se obtienen dos
productos: el concentrado que descarga a la bomba ASH 4” x 3” N° 5 o ASH
4” x 3” N° 6, el cual impulsa la pulpa al circuito Rougher; el relave del
circuito Scavenger es el relave final que es enviado a la presa de relaves

mediante tuberias de 8” y 6” para su almacenamiento y recuperacion de agua.

3.9.8 Filtrado

La seccion Filtrado recepciona los concentrados del Circuito de
Flotacion en el Holding Tank (8°x10”), donde se homogeniza y almacena para
luego mediante un ciclo automético de filtrado sea cargado al Filtro Prensa
CIDELCO, a la cual se impulsa con un Bomba Warman 3/2 y 2 12”’x2” , para
realiza el carguio de concentrado en el filtro Prensa mediante un control de
peso carga hasta llegar al peso de 950 Kg. aproximadamente donde corta la
alimentacion e inicia el proceso de secado.

El proceso de secado se inicia con la etapa de presurizacion donde se
inflan las placas membranas disefiadas para ese trabajo y por aplastamiento
eliminan un porcentaje de agua del concentrado.

Luego se inicia cuatro etapas de secado una tras otra, que consiste en
insuflar aire al interior del filtro y en diversas direcciones lo que hace que el
agua evacue el concentrado hasta alcanzar una humedad aproximada de 12 %

al terminar con las etapas de secado.
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Luego de culminar con las etapas de secado se inicia la
despresurizacion y se abre el filtro donde el operador inicia la operacién de
descarga mediante una faja transportadora N° 17, de 18” de ancho que
traslada el concentrado a los BIG BAG que contienen una bolsa pléstica en el
interior para evitar pérdidas de concentrado, se descarga placa por placa hasta
culminar con todas las camaras donde se aloja el concentrado, aqui es donde
se obtiene el concentrado final de la Planta Concentradora.

El agua evacuada del filtro mediante un dren se junta con el relave
final de flotacion y es enviada a la relavera para posteriormente ser

recuperada y recirculada para el proceso de la Planta Concentradora.

3.9.9 Relavera

La Planta Concentradora procesa actualmente 1800 tm/dia, generando
relaves de flotacion en pulpa luego de pasar por los procesos de gravimetria y
flotacion. La cantidad de relave producido es aproximadamente el 98% del
tonelaje procesado en la Planta, que es enviado en tuberias de HDPE por
gravedad a la presa de relaves a una densidad de 1,250 gr/It aproximadamente
y en el cual es almacenado continuamente. El sistema de descarga de relaves
cuenta con 3 tuberias, de las cuales una de ellas es de 8 pulgadas y dos de
ellas de 6” (una linea operativa y otra en stand by) las cuales estan instaladas
en un cajon de relaves. La relavera estd debidamente impermeabilizada con
geomembrana HDPE para evitar filtraciones de agua, para lo cual se cuenta
con sistemas de control de piezometros, hitos de control de desplazamiento y

estudios de estabilidad de la presa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION DEL MINERAL

Tabla 19.
Caracterizacion el mineral

Parametro Unid Valor
Densidad Aparente t/m3 1.52
Gravedad Especifica GE 2.75
Work Index de Bond kWhtc 13.9

indice de abrasién Gr. 0.0402

Fuente: Elaboracion propia.

42  SELECCION DE VARIABLES PARA LA RECUPERACION DE ORO

Las variables que se tomaron en consideracién para el control operativo en el
concentrador falcon SB 2500 fueron: la alimentacion de agua (m3/Hr), el tiempo de
cosecha (min), la frecuencia del motor (Hz) y como variable respuesta el % de

recuperacion de oro.

Tabla 20.

Nivel de Varianza

Variables Nivel Minimo Nivel Maximo
X1: Agua (m3Hr) 21 25
X2: Cosecha (min) 15 25
X3: Frecuencia Motor (Hz) 43 47

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 20, se observa cada una de las variables tomadas a consideracion

en el trabajo con un nivel minimo y un nivel maximo con las cuales se realizd las

pruebas.
Tabla 21.
Combinacion experimental del disefio 23
Corrida A B C

1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 +
9 0 0
10 0 0 0

Fuente: software minitab 17

Se observa que cuando una letra esta presente en su nivel maximo (+);

cuando esta ausente la variable se mantiene en su nivel minimo (-).
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Tabla 22.
Regresion actorial de las variables interpoladas.

Error
Termino Efecto Coeficiente VIF
Estandar

Constante 39.7475 0.125 1.00
A: Agua -141 -0.7050 0.125 1.00
B: Cosecha -0.61 -0.3050 0.125 1.00

C: Frecuencia
2.3050 1.1525 0.125 1.00

motor

AB -0.075 -0.0375 0.125 1.00
AC -0.00 -0.00 0.125 1.00
BC 0.24 0.12 0.125 1.00
ABC 0.375 0.1875 0.0125 1.00
Punto Central 0.3075 0.028 1.00

Fuente: software minitab 17

En la tabla 22, las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el
cual mide su error de muestreo. También note que el factor de inflacion de la
varianza (VIF) es igual a1.00, los (VIF) miden en qué medida la varianza de los
coeficientes de regresion estimados han sido inflados. Factores de 10 a mas se

interpreta como indicativo de confusion éntre los efectos.

Al interpretar los efectos de cada una de nuestras variables podemos definir:

Que el efecto de la variable de mayor prioridad es el de frecuencia del motor

(Hz) con un valor de 2.305 seguido del efecto de la variable agua (m%hr) con un
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valor de -1.41, y en menor importancia el efecto de la variable tiempo de cosecha

(min) con un valor de -0.61.

El efecto de las interacciones entre las variables deduce que el de mayor
importancia es la interaccion entre las tres variables agua, tiempo de cosecha y
frecuencia del motor, seguido de la interaccion de las variables tiempo de cosecha y
frecuencia del motor y en menor importancia la interaccion de las variables agua y

tiempo de cosecha.

Tabla 23.
Analisis de Varianza para la recuperacion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P
A: Agua 1 3.9762 3.9762 3180.96 0.011
B: Cosecha 1 0.7442 0.7442 595.36 0.026
C: Frecuencia
1 10.6260 10.6260 8500.84 0.007
Motor
AB 1 0.0113 0.0113 9.00 0.205
AC 1 0.0000 0.0000 0.00 1.000
BC 1 0.1152 0.1152 92.16 0.066
ABC 1 0.2812 0.2812 225.00 0.042
Error Total 1 0.0012 0.0012
Total
9 15.9067

(Corregido.)

Fuente: software minitab 17.

En la tabla 23. Los grados de libertad (GL), son afectados por el tamario de la

muestra y el nimero de pardmetros de su modelo, La cantidad de informacion
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suministrada por sus datos que se puede "gastar" para estimar los valores de

parametros desconocidos de poblacién y calcular la variabilidad de estos estimados.

los valores P se utilizan en muchas &reas de la estadistica, entre las que
figuran la estadistica béasica, los modelos lineales, la confiabilidad y los analisis
multivariados, entre muchos otros, si el valor P es menor a 0.005, existe una fuerte
relacion entre la variable dependiente (recuperacion) y las independientes ( agua,
cosecha, frecuencia del motor), para el andlisis de la tabla 23, indica que existe una
fuerte relacion entre el porcentaje de recuperacion y la frecuencia del motor, el valor

de P es 0.007.

4.2.1 Diagrama de Pareto de los efectos para el porcentaje de

recuperacion

El diagrama de Pareto permite clasificar graficamente la informacion de mayor a
menor relevancia, con el objetivo de reconocer las variables de mayor importancia en el

estudio.
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Figura 24.
Diagrama de Pareto con la importancia de las variables

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Rec.; a = 0.05)

Término

Factor Nombre
C A Agua (m3/hr)

B Cosecha (min)
A Cc Frec. Motor (Hz)

AC

Efecto estandarizado

Fuente: software minitab 17.

En la figura 24, el diagrama de Pareto y con ayuda de la linea de Durbin Watson
el cual indica que el de mayor importancia es la variable Frecuencia del motor seguido

de la variable ingreso de agua y la variable tiempo de cosecha respectivamente.

Tabla 24.

Coeficiente de regresion para recuperacion

Coeficiente Estimado
Constante 23.21
A: Agua (m/hr) -0.3525
B: Cosecha (min) -0.0610
Frecuencia Motor (Hz) 0.5762

Fuente: Elaboracion propia

RECUPERACION = 23.21- 0.3525 *Agua (m3/hr)-

0.0610 *Cosecha (min) + 0.5762 *Frec. Motor (Hz)
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El primer valor se refiere a la media global, el segundo valor al efecto del factor
A (Agua), seguido del factor B (Cosecha) y por ultimo al tercer factor C (Frecuencia del
motor).

Tabla 25.

Estadistica de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0.98
Coeficiente de determinacion R"2 0.96
R"2 ajustado 0.95

Error tipico 0.31
Observaciones 10.00

Fuente: Elaboracion Propia

En resumen del modelo, se observa que el R? es de 96.48 %, el cual indica

que el grado de confianza del modelo es alto y por ende aceptable.

Tabla 26.

Analisis de los residuales

%
. % Recuperacion )
Orden Recuperacion Residuo
) (modelo)
(experimental)
1 39.50 39.67 -0.17
2 38.54 38.26 0.28
3 39.10 39.06 0.04
4 37.24 37.65 -0.41
5 41.94 41.67 -0.03
6 40.23 40.56 -0.33
7 21.27 41.36 -0.09
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8 40.16 39.95 0.21
9 40.08 39.81 0.27
10 40.03 39.81 0.22

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 26, se visualiza la comparacion entre el porcentaje de recuperacion
experimental con el porcentaje de recuperacion del modelo, como analisis del

residuo.

Figura 25.

Gréfico Comparativo, % recuperacion experimental vs % recuperacion modelo

43.00

42.00

oo / N
LN /

39.00

38.00

37.00

36.00

35.00

34.00 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—4—% Rec. (exp) ——% Rec. (modelo)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25, se observa el grafico comparativo del porcentaje de
recuperacion experimental con el porcentaje de recuperacion del modelo, notandose
que ambos graficos tienen gran similitud, esto es corroborado por el R?, donde indica

el grado de confiabilidad del experimento.
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43 EVALUACION DEL PROCESO

La evaluacion dentro de las principales variables tomados en consideracion
para la recuperacion de oro, se vieron reflejados en el control operativo del
concentrador Falcon SB 2500, como son el agua, el tiempo de cosecha y la
frecuencia del motor, el cual indica una mejora considerable en la recuperacion de

oro, segun la matriz del disefio con los resultados de la experimentacion.

4.4  ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS

Tabla 27.

Combinacidn experimental del disefio 23

Frecuencia Motor

Alias Orden Agua (m3/Hr)  Cosecha (min) (H2)
| 1 21 15 43
A 2 25 15 43
B 3 21 25 43
C 4 25 25 43
AB 5 21 15 47
AC 6 25 15 47
BC 7 21 25 47
ABC 8 25 25 47

Fuente: Elaboracion Propia

45 RESULTADOS OBTENIDOS

Prueba N° 1

Ingreso de Agua (m®/hr) 121
Tiempo de Cosecha (min) 115
Frecuencia del Motor (Hz) 43
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Tabla 28.
Balance metaldrgico de la prueba N° 1.

TMS Ley Finos %DISTR RATIO
Cabeza
calculada 1832.22  2.80 5128.80 100.00
Concentrado
flotacion 24.07 79.42 1911.38 37.27 68
Concentrado
gravimétrico 2.74 738.86 2025.91 39.50
Relave 1805.41  0.66 1191.51 23.23
Fuente: Elaboracion Propia
Prueba N° 2
Ingreso de Agua (m®/hr) : 25
Tiempo de Cosecha (min) 15
Frecuencia del Motor (Hz) 43
Tabla 29.
Balance metaldrgico de la prueba N° 2.
TMS Ley Finos %DISTR RATIO
Cabeza 183487 266 487265  100.00
calculada
Concentrado  ,375 7590 180135  36.97
flotacion 69
Concentrado 5y g4756  1877.02 3854
gravimeétrico
Relave 1808.24 0.66 1193.37 24.49
Fuente : Elaboracion Propia
Prueba N° 3
Ingreso de Agua (m/hr) 21
Tiempo de Cosecha (min) : 25
Frecuencia del Motor (Hz) 43
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Tabla 30.

Balance metallrgico de la prueba N° 3

TMS Ley Finos %DISTR RATIO
Cabeza
calculada 1817.02 2.30 4170.75 100.00
Concentrado 4 9, 75.66 1508.45 36.17
flotacion 80
Concentrado 2.91 559.84  1630.76 39.10
gravimétrico
Relave 1794.17 0.57 1031.54 24.73
Fuente: Elaboracion Propia
Prueba N° 4
Ingreso de Agua (m®/hr) : 25
Tiempo de Cosecha (min) 25

Frecuencia del Motor (Hz) 43

Tabla 31.

Balance metalurgico de la prueba N° 4

TMS Ley Finos %DISTR RATIO
Cabeza 1827.63 2.62 478831  100.00
calculada
C‘;rce”t.fado 26.46 76.56 2025.92 42.31
otacion 60
Concentrado 3.94 45256  1783.18 37.24
gravimétrico
Relave 1797.23 0.54 979.21 20.45
Fuente: Elaboracion Propia
Prueba N° 5
Ingreso de Agua (m®/hr) 121
Tiempo de Cosecha (min) 115
Frecuencia del Motor (Hz) 47
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Tabla 32.
Balance metallrgico de la prueba N° 5

T™MS Ley Finos  %DISTR RATIO
Cabeza
calculada 1833.25 2.84 5207.22 100.00
Concentrado

., 22.46 84.31 1893.38 36.36
flotacion 72

Concentrado 2.97 736.13 218391 41.94
grawmetrlco

Relave 1807.83 0.63 1129.93 21.70
Fuente: Elaboracion Propia

Prueba N° 6

Ingreso de Agua (m/hr) : 25
Tiempo de Cosecha (min) 15
Frecuencia del Motor (Hz) 47

Tabla 33.

Balance metalurgico de la prueba N° 6.

TMS Ley Finos %DISTR RATIO
Cabeza 181914 262 477334 100.00
calculada
Concentrado ) 4 8277 174872  36.64
flotacion 76
Concentrado -, 701.01 192032  40.23
gravimétrico
Relave 1795.27 0.62 1104.30 23.13
Fuente: Elaboracion Propia
Prueba N° 7
Ingreso de Agua (m®/hr) 121
Tiempo de Cosecha (min) 125
Frecuencia del Motor (Hz) 47
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Tabla 34.
Balance metaldrgico de la prueba N° 7.

T™S Ley Finos  %DISTR RATIO
Cabeza
EDY8 181080 268 485421  100.00
C‘;Ince“t.fado 24.64 7503 187100 3854
otacion 64

Concentrado 3.75 534.73  2003.34  41.27
grawmetrlco

Relave 1782.42 0.55 979.88 20.19

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba N° 8

Ingreso de Agua (m/hr) : 25

Tiempo de Cosecha (min) 25

Frecuencia del Motor (Hz) 47
Tabla 35.

Balance metalurgico de la prueba N° 8.

™S Ley Finos  %DISTR. RATIO
Cabeza 179814 253 454366  100.00
calculada
Concentrado 1999  gp15  1777.84 393
flotacion 80
Concentrado 5.3 58777 182474  40.16
gravimétrico
Relave 177572 0.53 941.08 2071

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 36.
Combinacion experimental del disefio 22 con respuesta

Alias Orden Agua (m3/Hr) Cosecha (min) Frec Motor (Hz) % Rec.

I 1 21 15 43 39.50
A 2 25 15 43 38.54
B 3 21 25 43 39.10
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C 4 25 25 43 37.24
AB 5 21 15 47 41.94
AC 6 25 15 47 40.23
BC 7 21 25 47 41.27

ABC 8 25 25 47 40.16

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla 36, es el disefio experimental realizado por el software minitab 17,
disefio de cribado factorial 273, donde se realizo las pruebas segln los parametros
establecidos por cada experimento y la recuperacion es el porcentaje que se obtuvo

en las pruebas industriales en planta concentradora para su optimizacion.

Figura 26.
Grafica del disefio factorial 23, y su representacion geometrica con los resultados de la

combinacion experimental.

Grafica de cubos (medias ajustadas) de % Rec.
@ Punto central
41.270 40.160 # Punto factorial
// // 1
1
// I // 1
i | s 1
39.100] | 37.240] |
25 R i
1
1 i :
b b
0 | B 1 :
| | 20.055 : :
1 1
Cosecha (min) [41.940 ' [20.230
T R — —— e —_— —_— —_——_—— _——
| T8 w
1 Vi 1 ra
1 1 ’
[ 1
rec. Motor (Hz)
39.500 38540
15  ®TTTTTTTTTTTTTTTTT T T T 43
21 25
Agua (m3/hr)

Fuente: Software Minitab 17.
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En la figura 26, se reporta el rendimiento predicho por el modelo en cada
combinacion de los tres factores incluidos. En particular, la mejor recuperacion se

predice una recuperacion promedio de 41.27 %.

4.5.1 Andlisis de Varianza con las variables al 95 % (prueba Tukey).

La prueba Tukey; se define un solo comparador, resultante del
producto del error estandar de la media por el valor tabular en la tabla de
Tukey usando como numerador el numero de tratamientos y como

denominador los grados de libertad del error.

4.5.2 Prueba Tukey de alimentacion de agua

El andlisis de varianza mediante la prueba Tukey donde el dato més
Optimo de agua es de 21, donde se obtiene un factor de recuperacion de 40.5
% a una confiabilidad del 95%, la agrupacién de las medias en agua se
muestra un solo grupo donde se muestra la mayor eficiencia 21 m®/hr, siendo

el mas optimo en la recuperacion del Au.

Tabla 37.

Método de Tukey sobre el Agua a una confianza del 95%

Agua (m?hr) N Media Agrupacion
21 4 40.517 A
23 2 39.81 A
25 4 39.107 A

Fuente, Elaboracion propia.
Nota: las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 27.
Grafica de intervalos de % de recuperacion en base al factor agua (m3/hr)

Grafica de intervalos de % Rec.(modelo) vs. Agua (m3/hr)
95% IC para la media
42 — S
41 |
5 -
3
S 40 |
E
g
o 39 1
X
38
37 . . . .
21 23 25
Agua (m3/hr)
La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Software Minitab 17.

En la figura 27, muestra los graficos de la prueba Tukey, donde la gréafica de
intervalos muestra el porcentaje de recuperacién, donde el dato mas alto se tiene en 21
m3/hr de ingreso de agua llegando a mostrar una probabilidad de llegar hasta 42 % de

recuperacion.

4.5.3 Prueba Tukey del tiempo se cosecha

El andlisis de varianza mediante la prueba Tukey donde el dato méas
Optimo del tiempo de cosecha es de 15 minutos, donde se obtiene un factor de
recuperacion de 40.117 % a una confiabilidad del 95%, la agrupacion de las
medias el tiempo de cosecha se muestra un solo grupo donde se muestra la

mayor eficiencia 15 min, siendo el mas 6ptimo en la recuperacién del Au.
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Tabla 38.

Método de Tukey sobre el tiempo de cosecha a una confianza del 95%

Cosecha (minutos) N Media Agrupacion
15 4 40.117 A
20 2 39.81 A
25 4 39.507 A

Fuente: Elaboracién propia
Nota: las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 28.

Grafica de intervalos de % de recuperacion en base al factor tiempo de cosecha

Grafica de intervalos de % Rec.(modelo) vs. Cosecha (min)
95% IC para la media

2. 1
41 T

N \‘\.

39

% Rec.(modelo)

38 |

37 |

15 20 25
Cosecha (min)

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Software Minitab 17.

En la figura 28, muestra los graficos de la prueba Tukey, donde la
grafica de intervalos muestra el porcentaje de recuperacion, donde el dato
mas alto se tiene en 20 minutos de ingreso de agua, se tiene la estimacion

tedrica de poder alcanzar a los 42 % de recuperacion.
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45.4 Prueba Tukey para la frecuencia del motor

Por el método Tukey realizado el analisis de varianza se define dos
grupos de comparacion de medias donde los més eficientes y diferentes
cuando la frecuencia del motor es de 47 Hz, donde tiene mayor porcentaje de
recuperacion cuyo valor es de 40.964, siendo el 6ptimo para la recuperacion

del oro.

El otro grupo conformado por (B), se tiene como 43 (Hz), el cual tiene

un porcentaje de recuperacién muy por debajo del 6ptimo.

Tabla 39.
Método de Tukey sobre la frecuencia del motor a una confianza del 95%

Frec. Motor (Hz) N Media Agrupacion
47 4 40.964 A
45 2 39.81 AB
43 4 38.659 B

Fuente: Elaboracion propia (software minitab 17)
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Figura 29.

Grafica de intervalos de % de recuperacion en base al factor frecuencia del motor

Grafica de intervalos de % Rec.(modelo) vs. Frec. Motor (Hz)
95% IC para la media

42

a1

% Rec.(modelo)

38

43 45 47
Frec. Motor (Hz)

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Software Minitab 17.

La figura 29, muestra los gréaficos de la prueba Tukey, donde la gréfica de
intervalos muestra el porcentaje de recuperacion, el dato méas alto se tiene en 47 Hz de

frecuencia del motor, se tiene la estimacion teorica de poder alcanzar a los 42 % de

recuperacion.
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Figura 30.

Grafica del efecto Frecuencia del motor con respecto a la recuperacion.

Grafica de efectos principales para % Rec.
Medias ajustadas

Frec. Motor (Hz)

Tipo de

punto
—— Esquina
—m— Centro

410+

40.5

]
5

395+

Media de % Rec.

39.0

385

43 45 47

Fuente: Software Minitab 17.

La figura 30, indica que a medida que aumenta los Hertz de la frecuencia del

motor, aumenta la recuperacion.
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Figura 31.

Grafica del efecto alimentacion de agua con respecto a la recuperacion.

Grafica de efectos principales para % Rec.
Medias ajustadas

Agua (m3/hr)
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40.6- punto
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40.4- —Mm— Centro

402 -

40.0-

39.8-

Media de % Rec.

39.6-

394-

39.2-

39.0-

Fuente: Software Minitab 17.

La figura 31, indica que a medida que se aumenta la cantidad de agua,

va disminuyendo el porcentaje de recuperacion.
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Figura 32.
Grafica del efecto tiempo de cosecha con respecto a la recuperacion.

Grafica de efectos principales para % Rec.
Medias ajustadas
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Fuente: Software Minitab 17.

La figura 32, indica que a medida que se aumentan los tiempos de

cosecha el porcentaje de recuperacion también tomada una linea descendente.
455 Interpolacion De Variables Para Hallar Valores Optimos

Mediante el software Minitab se realizd la interpolacion de variables
donde, se muestra la interpolacion del agua de alimentacion, el tiempo de
cosecha y la frecuencia del motor, donde el grafico de optimizacion muestra
un factor de recuperacion maxima de 41.94 % con una alimentacion de agua

21 m/hr, el tiempo de cosecha 15 minutos y la frecuencia del motor 47 Hz.

115

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 33.

Grafica de optimizacion, para las distintas variables.

Optima Agua (m3 Cosecha Frec. Mo
o 2 o 2 7
Predecir Bajo 210 15.0 430
———————————————————————————— L o
% Rec.
Méximo
y = 41.940
d = 1.0000
[ ] * *
Fuente: Software minitab 17.
Tabla 40.
Optimizar Respuesta
Factor Bajo Alto Optimo
Agua (m®/hr) 21 25 21
Cosecha (min) 15 25 15
Frec. Motor (Hz) 43 47 47

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 40, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual

maximiza la recuperacion sobre la region indicada.

Meta: Maximizar la RECUPERACION.

46 DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis general que

establece optimizar el proceso gravimétrico de minerales auriferos en el concentrador
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centrifugo Falcon SB 2500 para mejorar la recuperacién de oro en la empresa minera
Cori Puno con la determinacion de las caracteristicas del mineral y la evaluacién de

parametros éptimos, obteniendo resultados positivos.

El resultado guarda cierta relacion con lo que sostiene Carrasco, Piminchumo,
(2018), en su tesis de grado titulada “Influencia de la presion de agua y la fuerza de
gravedad centrifuga en la recuperacion de oro mediante concentracion gravimétrica
centrifuga para un mineral tipo antracita procedente de la Provincia de Cajabamba”,
Universidad Nacional De Trujillo, donde sus resultados indican que a medida que
aumenta la presion de agua (psi) y la fuerza gravimétrica centrifuga (G) se
incrementa la recuperacion de oro, obteniéndose la més alta recuperacion de oro de
57.94% a 9 psi y 150 G, siendo la mas baja de 13.94% de recuperacion de oro a 5 psi

y 80 G.

De igual manera con los autores Trujillo, Trujillo, (2020). En su tesis titulada
“optimizacion del proceso gravimétrico del concentrador falcon para la recuperacion
de estano fino a partir de relaves en la mina san Rafael”, Universidad Nacional Del
Altiplano, donde unos de sus resultados trabajo en base al tiempo Optimo de
recuperacion, en el cual se realizé cuatro pruebas iniciandose la primera prueba a 100,
110, 120 y 150 segundos respectivamente, evidenciandose que el tiempo optimo es de

120 segundos.

De la misma manera con el autor Huarecallo, (2019), en su trabajo de tesis
titulado “optimizacion del proceso de recuperacion de oro con un concentrador
centrifugo para la pequefia mineria aurifera”, los resultados de sus pruebas en el

concentrador falcon L40, se observa que a medida que a mayor flujo de agua se
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obtiene menor recuperacion y en otra de sus pruebas tiene como resultado a menor

flujo de agua se obtiene mayor recuperacion de oro.
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V. CONCLUSIONES

1. La recuperacion del oro se incrementd de 37 % a 42 %, optimizandose en un 5 %,

la capacidad productiva y por ende el beneficio econémico.

2. La caracterizacion del mineral microscopica, indican que el tamafio de grano del
Au: en el alimento a planta son menores a 15 micrones, en el mineral Pomarani son

menores a 9 micrones, y en el mineral de Cruz de oro son menores a 50 micrones.

3. El tiempo de cosecha en la optimizacion de la recuperacién en concentracion
gravimétrica fue de 15 minutos, donde se mejord el porcentaje de recuperacion al

41.94 % en el concentrado gravimétrico de la CIA CORI PUNO SAC.

4. El ingreso de agua en la optimizacion de la recuperacion en concentracion
gravimétrica es de 21 m%/hr, donde se mejord el porcentaje de recuperacion al 41.94

% en el concentrado gravimétrico de la CIA CORI PUNO SAC.

5. La frecuencia del motor en la optimizacion de la recuperacion en concentracion
gravimétrica es de 47 Hz, donde se mejora el porcentaje de recuperacion al 41.94%,

en el concentrado gravimétrico de la CIA CORI PUNO SAC.
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V1. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio geo metaldrgico para predecir las condiciones y pardmetros
de produccion tales como capacidad de procesamiento en planta, ley, % de
recuperacion, pardmetros de trabajo de los equipos, ley de concentrados, etc.

Optimizacion del rendimiento de planta con respecto a la variabilidad del mineral.

Mejorar al momento de realizar el blending, para mantener una ley de cabeza
constante de Au al ingreso a planta concentradora y poder tener una estabilidad en el
proceso gravimétrico, de tal manera que no haya cambios significantes en los
parametros operativos y tener un proceso eficazmente estable y poder mantener un

porcentaje de recuperacion optimo.

Es recomendable mantener estable los pardmetros operativos de planta en los
concentradores centrifugos como son el ingreso de agua, el tiempo de cosecha y los

Hertz en la frecuencia del motor.

La influencia de las interacciones de las variables seleccionadas tiene gran
importancia debido a que tienen alta significancia estadisticamente como se muestra en

el andlisis de varianza.

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS

Armando, D., Alberto, J. (2017), Recuperacién de oro en minerales sulfurados de baja

ley en la provincia de Casma. Universidad Nacional Mayor De San Marcos

https://hdl.handle.net/20.500.12672/6475

Azareno, A. (2015). “Flotacion y concentracion de minerales” (1a ed.). Lima: Editorial

colecciones Jovic.

https://docplayer.es/95494731-De-minerales-angel-azanero-ortiz.html

Azafiero, A. (2009). Factores que afectan la seleccion del proceso metalirgico para
beneficiar minerales complejos de oro. Revista del Instituto de Investigaciones

FIGMMG. Vol.12, N.° 24, 49-55 (2009) UNMSM. Lima.

https://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/publicaciones/geologia/v12 n24/pdf/a05v

12n24.pdf

Arrelusea et al., (2018). Métodos de concentracion gravimétrica. Universidad privada

del Norte.

https://www.academia.edu/40426722/INFORME M%C3%89TODOS DE CO

NCENTRACI%C3%93N_GRAVIM%C3%89TRICA

Alvarez, A. (2006). Tecnologia de la concentracion centrifuga. Universidad Mayor de

San Andrés.

https://silo.tips/download/tecnologia-de-la-concentracion-centrifuga

121

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


https://hdl.handle.net/20.500.12672/6475

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Alvarez, A. (s.f.). La concentracion centrifuga, una alternativa para recuperar oro fino
a partir de residuos gravimétricos y su relacion con la mitigacion ambiental.

Universidad Mayor de San Andrés.

http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/1211/1/193-207.pdf

Bustamante, A., Gaviria, C., Restrepo, J. (2008). Concentracion de Minerales.

Universidad Nacional de Colombia

https://minas.medellin.unal.edu.co/centroeditorial/cuadernos/download/24 5al0

04a32dcbd619453c3eed562725f0

Carrasco, C., Piminchumo, K. (2018), “Influencia de la presion de agua y la fuerza de
gravedad centrifuga en la recuperacion de oro mediante concentracion
gravimétrica centrifuga para un mineral tipo antracita procedente de la
Provincia de Cajabamba”, Universidad Nacional De Trujillo Facultad De

Ingenieria

http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/11025

Colin Sprake, B. Steve McAlister, P. (2018)

Elorza, E. (2020), “concentracion gravimétrica, Universidad de Guanajuato.

https://www.academia.edu/44541749/CONCENTRACI%C3%93N_GRAVIM%

C3%89TRICA

Falcon Concentrator INC., “Centrifugal gravity Concentrators for fine particle 313

recovery, setting new standards in gravity recovery”.

122

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/11025

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fuerstenau, M. C. and K. N. Han (2003). Principles of Mineral Processing, Society for

Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc.

https://www.academia.edu/40297824/PRINCIPLES OF MINERAL_PROCES

SINGFuerstaneau and Han

Gee, B. (2005). Recovery of Fine Gold Particles Using a Falcon 'B' Separator.
Canadian Instit. of Mining, Metallurgy and Petroleum. Montreal.

http://espace.library.uqg.edu.au/view/UQ:9451

Gutierrez, H., De la Vara., R. (2008). “Andlisis y diserio de experimentos”. (2% ed.).

Mexico. Editorial McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES.

https://www.academia.edu/39839677/Analisis vy Dise%C3%B1lo de Experime

ntos Gutierrez v De La Vara

Honaker RQ, Wang D, Ho K. Application of the Falcon Concentrator for fine coal

cleaning Minerals Engineering.

https://doi.org/10.1016/0892-6875(96)00108-2

Huarecallo, A. (2019), “optimizacion del proceso de recuperacion de oro con un
concentrador centrifugo para la pequefia mineria aurifera”. UNIVERSIDAD

NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN — TACNA

Suzan S. Ibrahim (2014) Separation of Pyritic Sulfur from Egyptian Coal using Falcon
Concentrator. Particulate Science and Technology: An International Journal.
Obtenido de:

http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02726351.2014.933458#.U 37f

fISMpp

123

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


https://www.academia.edu/39839677/Analisis_y_Dise%C3%B1o_de_Experimentos_Gutierrez_y_De_La_Vara
https://www.academia.edu/39839677/Analisis_y_Dise%C3%B1o_de_Experimentos_Gutierrez_y_De_La_Vara
https://doi.org/10.1016/0892-6875(96)00108-2

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

http://repositorio.unjbg.edu.pe/handle/UNJBG/3581

Lum, A. (2011). Gravity Recoverable Gold (GRG) Test Version 2.0. Met-Solve

Laboratories Inc.

Llampi, S. (2013). “Estudio de pre factibilidad para la instalacion de una planta
gravimétrica de concentracion de oro aluvial en Tingo Maria”. Universidad

Nacional del Altiplano Puno

http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/2722

Lopez, A. (1999). Concentracion gravimétrica centrifuga de oro vy plata. Su
implementacion en el circuito de molienda de minera el pilon. XXIII

Convencion AIMMGM, Acapulco, Gro.

https://www.academia.edu/11493632/CONCENTRACION_GRAVIMETRICA

CENTRIFUGA_DE_ORO_Y_PLATA. SU_IMPLEMENTACION EN_EL_CI

RCUITO DE_MOLIENDA_DE_MINERA_EL_PILON

Lobe, C. (2018). Concentracion de magnetita y oro libre, en los suelos aluviales de
inguro (bellavista, jaén, cajamarca) por el método gravimétrico, como una

alternativa ambiental. Universidad Nacional De Cajamarca Escuela De Posgrado

http://repositorio.unc.edu.pe/handle/lUNC/2445

Manuel, E. (2015). Recuperacion gravimétrica de Au en el proceso de flotacion de

sulfuros masivos. Instituto Politécnico Nacional.

http://tesis.ipn.mx:8080/xmlui/handle/123456789/18247

124

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


http://repositorio.unjbg.edu.pe/handle/UNJBG/3581
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/2722
https://www.academia.edu/11493632/CONCENTRACION_GRAVIMETRICA_CENTRIFUGA_DE_ORO_Y_PLATA._SU_IMPLEMENTACION_EN_EL_CIRCUITO_DE_MOLIENDA_DE_MINERA_EL_PILON
https://www.academia.edu/11493632/CONCENTRACION_GRAVIMETRICA_CENTRIFUGA_DE_ORO_Y_PLATA._SU_IMPLEMENTACION_EN_EL_CIRCUITO_DE_MOLIENDA_DE_MINERA_EL_PILON
https://www.academia.edu/11493632/CONCENTRACION_GRAVIMETRICA_CENTRIFUGA_DE_ORO_Y_PLATA._SU_IMPLEMENTACION_EN_EL_CIRCUITO_DE_MOLIENDA_DE_MINERA_EL_PILON
http://repositorio.unc.edu.pe/handle/UNC/2445
http://tesis.ipn.mx:8080/xmlui/handle/123456789/18247

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Misari, F. (1993). Metalurgia del oro. Lima: Centro de Estudios y Promocién en

Ciencias de la Tierra.

Pacheco, J. (2018). “Optimizacion en la recuperacion por disefio experimental placket
burman en el proceso de extraccion de oro por gravimetria y flotacion del
mineral de untuca — minera coripuno, efectos de la molienda-sobremolienda y

liberacion de oro”, Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa

http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/9833

Palomino, E. Ramos, R. (2008). Evaluacion en la recuperacion del oro y plata a partir
de minerales sulfurados en una matriz de cuarzo minera koricolque.

Universidad Nacional Mayor De San Marcos

https://hdl.handle.net/20.500.12672/2118

Pavéz, O. (2008). Concentradores centrifugos. Apuntes concentracion de minerales Il,

Dpto. de Ingenieria Metallrgica Universidad de Atacama, Atacama

https://www.academia.edu/8000760/UNIVERSIDAD DE ATACAMA FACU

LTAD_DE_INGENIER%C3%8DA DEPARTAMENTO_DE_METALURGIA

APUNTES CONCENTRACI%C3%93N_DE_MINERALES I

Ros, A. (2017). Recopilacion sobre la Metalurgia del Oro.

https://issuu.com/antonioros/docs/metalurgia del oro au

Santos, E. Medina, L. (2017). Influencia de la presion de agua y el porcentaje de

solidos en la recuperacion de oro mediante concentracion gravimétrica

125

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/9833
https://hdl.handle.net/20.500.12672/2118

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

centrifuga para un relave tipo 0xido procedente de la Provincia de Sanchez

Carrion. Universidad Nacional de Trujillo.

http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/9398

Sepro Mineral Systems Corp. (s.f.) Concentradores Falcon (Sb) Semi Lote.

WWW.Seprosystems.com.

Taggart, A. (1985). Preparacion Mecanica de Minerales, (3% ed.). México. Editorial

Reverte.

Urday, J. (2015). Influencia de la fuerza de rotacién gravimétrica del mineral con alta

concentracion de alabandita de la u.p.uchuzchacua. Universidad Nacional de

San Agustin.

http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/2609

Trujillo. L, Trujillo, D, (2020). Optimizacion del proceso gravimétrico del concentrador
falcon para la recuperacion de estafio fino a partir de relaves en la mina san

Rafael. Universidad Nacional del Altiplano Puno

http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/14863

Vargas, E. (2017). “Evaluacion de la granulometria y flotacion en la CIA Cori-Puno”

Universidad Nacional de Asan Agustin — Arequipa

http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/2561

Vargas J. (1990) “Metalurgia del oro y la plata”, Edit. San Marcos, Lima

Valderrama, L., Santander, M., Ossandon, J., Olguin, D. (2012). Recuperacion de oro

grueso en concentrador centrifugo knelson. Universidad de Atacama.

126

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/9398
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/2609
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/14863
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/2561

:  UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

http://www.revistaingenieria.uda.cl/Publicaciones/280005.pdf

Zurita, 1. (2013) “Manual de operacion de los concentradores gravimétricos centrifugos
icon orientados a la pequefia y mediana mineria”. Futura Technologies SAC

Lima.

https://es.scribd.com/document/421917380/Manual-de-Gravimetria-operacion-

Icon-futura-Technologies

127

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


https://es.scribd.com/document/421917380/Manual-de-Gravimetria-operacion-Icon-futura-Technologies
https://es.scribd.com/document/421917380/Manual-de-Gravimetria-operacion-Icon-futura-Technologies

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ANEXOS

Anexo 1. Flowsheet de la planta concentradora Cori Puno SAC.
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Anexo 3. Balance de masa molienda — gravimetria.
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Anexo 4. Balance de masa circuito flotacion.
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Anexo 5: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 1)

Cori Puno...

REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC

CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA

TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora

ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 4/03/2018

FECHA DE REPORTE: 5/03/2018

HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.79 2.15 2.85 2.10
CABEZA DE FLOTACION 1.75 - 1.84 -
CONC. FLOTACION 77.86 11.86 80.96 11.17
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 1108.47 18.34 1248.32 18.51
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 680.80 18.12 728.21 17.87
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 734.08 17.85 709.18 17.36
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 939.72 19.43 591.49 19.04
RELAVE GENERAL 0.63 - 0.69 -
METODO DE ENSAYO:
ANALITO METODO DESCRIPCION
AU CP-05-LQ gl;;f/ﬁmggiw DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 6: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 2)

REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC
Cori Puno...
CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA
TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora
ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 7/03/2018
FECHA DE REPORTE: 8/03/2018
HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/t) HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.82 1.91 2.64 2.16
CABEZA DE FLOTACION 1.79 - 1.63 -

CONC. FLOTACION 79.73 12.85 72.07 12.63
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 1154.25 18.44 1197.27 19.37
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 635.67 17.46 609.85 17.50
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 700.49 17.01 588.50 16.18
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 308.73 18.70 547.24 18.52
RELAVE GENERAL 0.67 - 0.65 -

METODO DE ENSAYO:

ANALITO METODO DESCRIPCION
DETERMINACION DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
Au CP-05-LQ |graviMETRIA
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHNVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 7: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 3)

REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC
Cori Puno...
CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA
TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora
ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 10/03/2018
FECHA DE REPORTE: 11/03/2018
HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/t) HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.29 2.12 2.54 2.08
CABEZA DE FLOTACION 1.39 - 1.52 -
CONC. FLOTACION 72.29 10.34 79.08 11.62
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 1366.13 18.41 1338.06 19.98
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 474.06 16.87 529.66 17.80
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 635.92 16.46 582.65 16.90
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 274.40 18.25 441.10 19.00
RELAVE GENERAL 0.56 - 0.59 -
METODO DE ENSAYO:
ANALITO METODO DESCRIPCION
Au CP-05-L0 ggiﬁmggaw DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 8: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 4)

..: REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC
Cori Puno...

CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA

TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora

ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 13/03/2018

FECHA DE REPORTE: 14/03/2018

HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.68 2.84 2.61 2.66
CABEZA DE FLOTACION 1.62 - 1.51 -
CONC. FLOTACION 74.73 9.61 77.12 9.20
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 1032.17 19.73 1128.19 19.40
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 529.56 19.64 492.33 19.27
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 592.22 18.50 516.18 16.74
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 275.34 19.20 243.90 17.17
RELAVE GENERAL 0.59 - 0.51 -
METODO DE ENSAYO:
ANALITO METODO DESCRIPCION
AU CP-05-LQ gaﬁﬁugﬁiw DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 9: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 5)

Cori Puno...

REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC

CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA

TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora

ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 16/03/2018

FECHA DE REPORTE: 17/03/2018

HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.89 2.07 2.84 2.07
CABEZA DE FLOTACION 1.72 - 1.66 -
CONC. FLOTACION 95.14 10.28 75.54 8.76
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 1079.25 19.83 1051.76 18.12
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 733.04 18.33 680.48 17.98
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 900.12 17.10 690.75 17.37
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 774.65 20.14 471.05 18.65
RELAVE GENERAL 0.64 - 0.61 -
METODO DE ENSAYO:
ANALITO METODO DESCRIPCION
AU CP-05-LQ gaﬁﬁugﬁiw DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 10: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 6)

Cori Puno...

REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC

CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA

TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora

ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 19/03/2018

FECHA DE REPORTE: 20/03/2018

HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.70 2.14 2.61 2.36
CABEZA DE FLOTACION 1.56 - 1.58 -
CONC. FLOTACION 90.40 11.61 76.04 12.28
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 1120.22 18.51 1268.67 19.11
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 763.65 17.82 649.75 18.03
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 500.76 16.94 615.58 18.18
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 312.01 17.79 619.22 20.17
RELAVE GENERAL 0.63 - 0.60 -
METODO DE ENSAYO:
ANALITO METODO DESCRIPCION
AU CP-05-LQ gl;;f/ﬁmggiw DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 11: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 7)

: REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC
Cori Puno...

CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA

TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora

ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 22/03/2018

FECHA DE REPORTE: 23/03/2018

HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.68 2.64 2.77 2.10
CABEZA DE FLOTACION 1.70 - 1.59 -
CONC. FLOTACION 74.02 8.71 79.07 7.53
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 970.90 19.60 1005.60 19.28
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 477.16 18.17 394.09 18.89
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 410.83 18.14 409.17 18.55
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 226.64 18.05 275.91 17.49
RELAVE GENERAL 0.60 - 0.49 -
METODO DE ENSAYO:
ANALITO METODO DESCRIPCION
AU CP-05-LQ gaﬁﬁugﬁiw DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 12: Reporte de leyes del circuito planta concentradora (Experimento N° 8)

Cori Puno...

REPORTE DE RESULTADOS DE CIRCUITO DE PLANTA-CORI-PUNO SAC

CLIENTE: PLANTA CONCENTRADORA

TIPO DE MUESTRAS: MINERAL, CONCENTRADOS Y RELAVE
PROCENDENCIA: Circuito de Planta Concentradora

ESTADO DE LAS MUESTRAS: Se reciben en bolsas de Polietileno
FECHA DE RECEPCION: 25/03/2018

FECHA DE REPORTE: 26/03/2018

HORA DE REPORTE: 11:00:00

1 TURNO 2 TURNO
TIPO DEMUESTRA

Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)  Ley Au (g/ty HUMEDAD (%)

CABEZA GENERAL FAJA N° 15 2.35 2.06 2.48 2.49
CABEZA DE FLOTACION 1.41 - 1.42 -
CONC. FLOTACION 88.09 6.63 95.67 7.77
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 1 1007.78 18.75 1133.52 19.20
CONC.GRAVIMETRICO FALCON 2500 577.78 17.85 548.49 17.81
CONC.GRAVIMETRICO. FALCON SB 1350 527.62 16.79 567.86 17.51
CONC.GRAVIMETRICO VYMSA 2 366.03 16.57 472.77 18.94
RELAVE GENERAL 0.52 - 0.54 -
METODO DE ENSAYO:
ANALITO METODO DESCRIPCION
AU CP-05-LQ gaﬁﬁugﬁiw DE ORO EN MINERALES Y CONCENTRADOS POR ENSAYOS AL FUEGO -
H20 CP-11-LQ |DETERMINACION DE HUMEDAD EN MINERALES POR GRAVIMETRIA
1 TURNO 2 TURNO
07:00PM-7:00AM | 7:00AM-07:00PM

CC. SUPERINTENDENCIA GENERAL Ing. A. Daniel Plasencia Becerra
ARCHVO JEFE DE LABORATORIO QUIMICO
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Anexo 13: Seccion Chancado
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Anexo 15. Seccién Gravimetria
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Anexo 16. Control de Valvulas automaticas de Concentrador Falcon 2500
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Anexo 18. Tablero control de concentrador Falcon 2500
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Anexo 19. Parametros del experimento 1, en el tablero electronico de Falcon SB 2500

: ——— 43.00HZ

= , Py

-

FLOW 21.00)m3/h

~ PROCESS TIVE:

. motorfreq: [T 43.00h2

{
’

25.001m3/h
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Anexo 21. Parametros del experimento 3, en el tablero electronico de Falcon SB 2500

Hnint!nihﬁf‘ - PR QCESS SETUP : ?

g ad

- ppacess Tve: T

~ wmotorfreq: [ 430002
. RUNFLOW! ma/h

Anexo 22. Parametros del experimento 4, en el tablero electronico de Falcon SB 2500

| wimeme PROCESS SETUP D
HAIN ‘ A

:
:
. -
el

- PROCESS TIME :

M@TGR FREQ'; ¥

 RUNFLOW: 25.00)m3/h

5
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Anexo 23. Parametros del experimento 5, en el tablero electronico de Falcon SB 2500

lessmie BROCESS SEEUP 2

PROCESS TIME .

~ MOTOR FREQ !

Anexo 24. Parametros del experimento 6, en el tablero electronico de Falcon SB 2500

Rimsass  PROCESS SETUP

 PROCESS TIME ;

T WO FREQ
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Anexo 25. Parametros del experimento 7, en el tablero electronico de Falcon SB 2500

et PROCESS SETUP

PROCESS TIME .

MOTOR FREQ: [~ 47.00HZ
.  RUNFLOW: m3/h

—"".

i e

=

Anexo 26. Parametros del experimento 8, en el tablero electronico de Falcon SB 2500

=== FPRUCESSSFTUP i

- PROCESS TIME ;

~ MOTORFREQ:

=

~— punAow: [ Zs00)mam
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