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RESUMEN

El presente proyecto de tesis, fue realizado en la Unidad Minera MONTEFLOR -
Limbani — Sandia, region de Puno — 2022. Donde se realiza la actividad minera de forma
artesanal utilizando métodos convencionales, razén por la cual los minerales auriferos de
baja ley ya no son rentables. El objetivo de este trabajo es procesar los minerales auriferos
mediante la implementacion de un molino continuo con trampas de facil acceso caladas
en la chaqueta de goma. La metodologia consiste en la implementacién de un molino
continuo de bolas 2.3x2.8 pies con trampas, con lo que se consiguié una buena
concentracion del oro por gravimetria aptos para su tratamiento metallrgico y a su vez el
molino en su descarga cuenta con un circuito de alfombras para recuperar el oro no
concentrado en las trampas, lo cual se evalia mediante el balance metalirgico el
porcentaje de recuperacion del oro y asi se determind el ancho éptimo de la trampay la
densidad optima de la pulpa. Donde la poblacion de estudio esta constituida por las
diferentes labores que existen en el asiento minero y se toma como muestras minerales
de una labor en la Unidad Minera Monteflor. En conclusion, el ancho dptimo de la trampa
fue 0.8 cm y la densidad 6ptima de la pulpa es 1400 g/L. Obteniéndose un concentrado
de 7.66 g/t de Au en las trampas, que representa 61.48 % de recuperacion del oroy 1.67
g/t de Au en el circuito de alfombras, lo cual representa 13.40% de recuperacién del oro
en las alfombras. Haciendo un total de recuperacién 74.88% del oro. La recuperacién del
oro del molino continuo con chaqueta de goma se realiza cada dia de una manera sencilla

al acceder a las trampas del molino.

Palabras Clave: Mercurio contaminante, Mineria artesanal, Mineral aurifero,

Molienda continua.
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ABSTRACT

This thesis project was carried out in the MONTEFLOR - Limbani - Sandia
Mining Unit, Puno region - 2022. Where the mining activity is carried out in an artisanal
way using conventional methods, which is why low-grade gold minerals are no longer
profitable. The objective of this work is to process gold-bearing minerals through the
implementation of a continuous mill with easily accessible traps set in the rubber jacket.
The methodology consists of the implementation of a continuous ball mill 2.3x2.8 feet
with traps, with which a good concentration of gold was achieved by gravimetry suitable
for its metallurgical treatment and in turn the mill in its discharge has a circuit of carpets
to recover the gold not concentrated in the traps, which is evaluated through the
metallurgical balance, the percentage of gold recovery and thus the optimum width of the
trap and the optimum density of the pulp were determined. Where the study population is
made up of the different works that exist in the mining site and is taken as mineral samples
from a work in the Monteflor Mining Unit. In conclusion, the optimal width of the trap
was 0.8 cm and the optimum pulp density is 1400 g/L. Obtaining a concentrate of 7.66
g/t of Au in the traps, which represents 61.48% of gold recovery and 1.67 g/t of Au in the
carpet circuit, which represents 13.40% of gold recovery in the carpets. Making a total
recovery of 74.88% of the gold. The recovery of the gold from the continuous mill with

rubber jacket is carried out every day in a simple way by accessing the mill traps.

Keywords: Polluting mercury, Artisanal mining, Gold ore, Continuous milling.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

El sector minero y metallrgico es la fuente de empleo socioeconémico mas
importante de Peru en la region de Puno. Debido a la presencia de minerales auriferos en
diversas regiones punefias que se acondicionan cada vez mas a los procesos tradicionales,
esta actividad se desarrolla a un ritmo mas acelerado. En los ultimos afios la mineria
artesanal aurifera ha crecido notoriamente debido al alza del precio del oro, lo que ha
originado un sistema de contaminacion ambiental en las minas donde se realiza esta

actividad, debido al uso de mercurio.

En la unidad minera MONTEFLOR ha reducido la produccion del oro por las
bajas leyes del mineral. Por lo tanto, la unidad minera MONTEFLOR implementa con
tecnologia para su procesamiento de minerales y asi lograr la rentabilidad, ademas debido
a los estandares de calidad ambiental, de conformidad con lo dispuesto en la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente que se exige en el Perd, evitando la contaminacion
ambiental en la unidad minera MONTEFLOR. Se pone énfasis en el procesamiento de
minerales en la mineria subterranea siendo estos puntos una preocupacion para los
mineros de la zona. Es asi que el presente proyecto, procesamiento de minerales, mediante
el sistema de molienda continua con trampas de facil acceso caladas en la chaqueta al
interior del mismo molino. En la Unidad Minera MONTEFLOR — LIMBANI-SANDIA
cuyo objetivo es realizar actividad minera por gravimetria, el cual se constituye como una
de las mejores opciones evitando generar impactos ambientales negativos en la zona de

trabajo y con responsabilidad social.

La obtencién del oro con tecnologias limpias es cada vez mas demandada por los
mercados, tanto locales, nacionales e internacionales que comienzan a tener la
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sostenibilidad como una de sus prioridades. En la Unidad Minera MONTEFLOR se
desarrolla la actividad en forma artesanal, por lo que se implementa el presente proyecto

para procesar minerales de baja ley, con rentabilidad y cuidando el medio ambiente.

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La obtencion de oro por gravimetria y amalgamacion es tan antigua como la
propia civilizacién; con el avance de la tecnologia la amalgamacidn un porcentaje ha sido
reemplazado por procesos de lixiviacion con cianuro (Villachica, et al., 2004). Dado que
hace posible que un gran nimero de familias de todo el pais y del mundo se ganen la vida,
el uso del mercurio esté relacionado con el trabajo de la mineria a pequefia escala (MPE).
La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y el Global Mercury Project (GMP)
estiman que en el Mundo mas de 12 millones de personas dependen de la MPE aurifera
y usan predominantemente el mercurio para recuperar el oro; como consecuencia esta
actividad vierte mas de 800 Toneladas/afio de mercurio al ambiente (Villachica, et al.,

2004).

La contaminacion con mercurio es una gran preocupacién mundial desde que en
Minamata (Japdn-1956) mas de un millar de pescadores japoneses y sus familiares
murieron intoxicados al ingerir pescado contaminado con este metal (Villachica, et al.,

2004).

Antes de la llegada de los espafioles, los incas, chibchas y aztecas de América
Latina ya lavaban la tierra sobre piedras lisas, donde el agua fluia por un canal y era
arrastrada hasta el suelo, dejando el oro sobre la misma losa, recogiéndolo de esta forma;
Como resultado, se considera un método gravimétrico basico; sin embargo, las leyes y el
contenido disminuyeron, por lo tanto, invasores utilizaron mercurio, lo que provocé el

declive de la civilizacion inca. Ademas, el cinabrio contamina el agua y el aire, causando
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una alta tasa de mortalidad entre los incas. El proceso de patio fue el método principal de
obtencion de oro y plata durante los 300 afios siguientes de 1555 hasta 1855, hasta que

en 1900 aparece el método de cianuracion (Sancho, 1534).

En el Perd, por el uso indiscriminado de toxicos, muchos yacimientos de placeres
en sus diferentes caracteristicas, con contenidos de oro libre y magnetita son explotados
en forma informal, atentando con el medio ambiente y la comunidad en general,
realizando procesos no adecuados, obteniéndose de esta manera bajas recuperaciones, en
los metales pesados y el oro libre, dejando como consecuencia, en la no rentabilidad del
proceso, aun informal de extraccion; motivo por el cual varios yacimientos, se encuentran
abandonados y desaprovechados, solo por no realizar un proceso adecuado metalirgico

(Palomino, 2003).

El centro minero La Rinconada la cual, en su proceso de recuperacion del oro con
mercurio, pero la inadecuada aplicacion de este procedimiento ocasiona la contaminacion
del agua, suelo y biodiversidad, situacion que ha llevado a plantear varias alternativas de
solucion para trabajar la mineria artesanal con métodos que no tengan efectos en la

contaminacion (Mina, 2017).

Las operaciones de explotacién y beneficio aurifero en minera MONTEFLOR son
bastante simples; en la mineria subterranea para extraer el mineral se perfora con la Bosch
accionadas por motores a gasolina. EI mineral extraido es transportado en carretillas hasta
la zona de reduccion del mineral y una vez reducido el mineral aurifero es procesado en
molinos no continuos de poca capacidad de forma artesanal con mercurio para separar el
oro de la ganga, por lo que minerales de baja ley no resultan rentables y con
recuperaciones deficientes de oro. La unidad minera MONTEFLOR carece de

conocimientos técnicos de explotacién y procesamiento del mineral aurifero.
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De continuar este problema puede ocasionar como consecuencia, en la no
rentabilidad del proceso e incluso la paralizacion de la mina, por lo que se propone instalar
molino continuo con trampas de facil acceso para evitar el uso de mercurio y procesar los
minerales auriferos de baja ley en mayor volumen, con rentabilidad, cuidando el medio

ambiente y responsabilidad social.

De modo que la investigacion se orienta a plantear alternativas de concentracion

de oro filoniano mediante métodos gravimétricos eficientes.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general
¢Se podréa procesar los minerales auriferos mediante la implementacion de
un molino continuo con trampas de facil acceso caladas en la chaqueta de goma

en la Unidad Minera MONTEFLOR?

1.2.2 Problemas especificos
- ¢Cudl es el ancho éptimo de la trampa de facil acceso, calados en la
chaqueta de goma en el interior del molino continuo para procesar

minerales auriferos en la Unidad Minera MONTEFLOR?

- ¢Cudl es la densidad 6ptima de la pulpa del molino continuo con trampas
de facil acceso calados en la chaqueta de goma, para procesar minerales

auriferos en la Unidad Minera MONTEFLOR?

1.3  JUSTIFICACION

El estudio de investigacion de la presente tesis, se justifica porque implementando
el molino continuo con trampas de facil acceso, dentro de la mineria de oro subterranea
de la zona, se consiguen recuperaciones aceptables, lo que permite explotar el oro de los

minerales de baja ley y aumentar la rentabilidad de la explotacion de los yacimientos
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mineros. Ademas, incentiva el desarrollo de los pueblos alejados teniendo en cuenta el

cuidado del medioambiente.

14 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Procesar los minerales auriferos mediante la implementacion de un molino
continuo con trampas de facil acceso caladas en la chaqueta de goma en la Unidad

Minera MONTEFLOR.

1.4.2 Objetivos especificos
- Determinar el ancho éptimo de las trampas de facil acceso, calados en la
chaqueta de goma en el interior del molino continuo para procesar

minerales auriferos en la Unidad Minera MONTEFLOR.

- Determinar la densidad optima de la pulpa del molino continuo con
trampas de facil acceso caladas en la chaqueta de goma, para procesar

minerales auriferos en la Unidad Minera MONTEFLOR.

1.5 HIPOTISIS
1.5.1 Hipétesis general
Mediante la implementacion del sistema de molienda continua con
trampas de féacil acceso, se puede procesar minerales auriferos en la Unidad

Minera MONTEFLOR.

1.5.2 Hipdtesis especifico
- El ancho optimo de la trampa de facil acceso, calados en la chaqueta de
goma en el interior del molino continuo, permitird una recuperacion

adecuada del oro.
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- La densidad éptima de la pulpa del molino continuo con trampas de facil
acceso caladas en la chaqueta de goma en el interior del molino, facilitara

una mejor concentracién del oro.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1  ANTECEDENTES
Los antecedentes encontrados para este estudio, se utilizan como base para su
desarrollo; a pesar de que no son efectivamente relacionados con el tema que nos ocupa,

pero seran de gran ayuda para resolver los problemas planteados.

Caicedo (2014). En el presente articulo, se tiene como objetivo la utilizacion de
tecnologias limpias en el proceso de beneficio del oro con la disminucion o la eliminacién
del mercurio, el cual consiste actuar eficazmente en los procesos de separacion,
trituracion, molienda, lavado y/o concentracion, cianuracion, fundicién y diferentes tareas
a las que se oprime el material extraido, para principalmente reducir el alto consumo de
mercurio, la metodologia se realiz6 en base a las revisiones de fuentes bibliograficas para
acumular datos sobre la situacion actual de la mineria en Colombia. Esta problematica es
de gran relevancia porque genera conflictos socioambientales con impactos negativos en
el medio ambiente. ElI Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible con la Fiscalia determinan la magnitud de la ilegalidad en el pais,
y las condiciones generales en las cuales se estd adelantando la actividad minera, cuya
conclusion en su mayoria las plantas de beneficio de oro no cuentan con operaciones
eficientes y menos contaminantes por lo que se ha evidenciado la necesidad de
implementar técnicas y tecnologias limpias en cada una de las etapas que integran

los procesos de extraccion de oro.

Freixas (2016). Mejora integral de la mineria del oro a pequefia escala, Bolivia.
Debido a la escasez de otras opciones economicas, la mineria del oro artesanal y a

pequeria escala es una importante fuente de ingresos para los mineros y sus familias en
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las comunidades rurales. Sin embargo, los métodos de extraccion y procesado del oro que
usan los mineros carecen de conocimientos, tecnologias, cultura preventiva,
planificacion, seguridad y buenas infraestructuras, por lo que se suele perder mucho

beneficio y ademés con un grado de contaminacion extremadamente alto.

Pérez (2015). En su proyecto de “planta concentradora gravimétrica de metales
auriferos con recuperacion de agua”. Donde la mineria ha sido y sigue siendo clave para
el desarrollo de los chilenos. Por lo que la mineria artesanal esta obligada a modernizarse,
pero los costos de modernizacion en el rubro son altos, por cual nace la necesidad de
implementar una planta de concentracion gravimétrica de metales auriferos de baja
capacidad (2 ton/hora), alto rendimiento en concentracién, con una recuperacion de agua
reutilizable del 90% en el sistema, que a la vez debe ser transportable, de rapida

instalacion y que asegura sustentabilidad en el tiempo al pequefio minero.

Castillo (2018). En su trabajo de grado de Técnicas alternativas para la extraccion
de oro sin el uso de mercurio y su potencial aplicacién a pequefia escala y mineria
artesanal en Colombia. Con el fin de promover diversos métodos para sustituir el
mercurio como agente primario para la extraccion de oro, en el presente trabajo se realizd
una exhaustiva revision bibliogréfica en las bases de datos de repositorios universitarios,
revistas de investigacion y empresas de innovacion. Donde la informacion recopilada
sirve de apoyo técnico en la industria de la Mineria Artesanal y a Pequefia Escala para el

desarrollo de proyectos de mineria sin mercurio.

Bonett (2021). En su trabajo de “Evaluacion de la instalacion de una planta de
250 TMD para beneficio de minerales auriferos aplicando gravimetria, flotacion y
lixiviacion en San Martin — Urasqui” indica que, para beneficiar minerales auriferos,

incluso algunos minerales refractarios a la lixiviacién alcalina y/o acida, muy difundidos
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en nuestro pais dentro de las diversas formaciones geoldgicas, es necesario adaptar una
serie de métodos cada vez menos contaminantes al medio ambiente. La planta cuenta con
tres circuitos de procesamiento, el primero de concentracidn gravimétrica, el segundo de
lixiviacion de medios y el gravimétrico para recuperar el 95% del oro total, lo que hace
que el proceso de beneficio propuesto sea muy adaptable. Para lo cual la planta esta
disefiada para tratar minerales auriferos de baja ley 2.88 g/TM hasta 10.50 g/TM tanto

oxidos y sulfuros.

Peralta (2019). En su tesis titulado Métodos y tecnologias aplicadas a la
recuperacion de oro en el Perd. Debido a que en los ultimos afios han aumentado los
estudios e investigaciones sobre nuevas tecnologias y métodos para recuperar el oro. Esto
se hizo no sélo para intentar conseguir una alta rentabilidad y productividad durante el
proceso de recuperacion, sino también para disminuir el dafio que los productos quimicos
hacen al medio ambiente y mejorar el bienestar de quienes los manipulan directamente.
Es asi que este trabajo pretende abordar mediante una recopilacion bibliografica nuevos
métodos y tecnologias aplicadas para la recuperacion de oro en el Perd, ya que al ser
nuestro pais el sexto productor a nivel mundial, nos hemos visto afectado por temas de
contaminacion ambiental y problemas de salud en la poblacién, y este no sélo es un
problema que afecta a la mineria artesanal e ilegal, también estos problemas se encuentran

en mineras industriales.

Julcay Ortiz (2017). En su tesis, basada en un estudio de investigacion, se utilizd
una muestra representativa de mineral sulfurado de baja ley de la provincia de Casma, en
el departamento de Ancash. Se combinaron los concentrados de la preconcentracion
gravimétrica, centrifugacién, flotacién y remolienda, obteniéndose una granulometria de
80,27% -200 malla y una ley de cabeza de 15,78 g/t. Se realizaron cuatro pruebas

metaldrgicas de cianuracion en botellas a distintos tiempos, produciéndose la mejor
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prueba tras 72 horas de cianuracion, lo que dio como resultado una recuperacion de oro
del 87,94 por ciento y con un consumo de 1.65 kg/t de cianuro de sodio. Concluye que es
posible obtener una recuperacion bastante aceptable con los procesos combinados de
gravimetria — centrifugacion, flotacién y cianuracion para minerales sulfurados de baja

ley de la provincia de Casma.

Huaman (2015). En su tesis de grado, cuyo objetivo fue realizar la evaluacion de
parametros para disefiar un molino de bolas y desarroll6 una investigacion pre
experimental de disefio causa y efecto, con una recoleccion de datos de anélisis
documental. Donde los resultados obtenidos indican que al estudiar diferentes estudios
de los equipos que existen en la industria de la molienda, el autor encontr6 al molino de
bolas como mejor opcidn para concentrado del mineral, ademas de ser un proceso limpio
con bajos costos, calculando las dimensiones del molino, el grado de llenado, el consumo

de energia eléctrica y la capacidad de produccion que tendra.

Pretel (2022). En su trabajo de “disefio de un molino de bolas para triturar mineral
de baja ley y aumentar la produccion de concentrado en la mina Esperanza, region la
Libertad,2020” tiene como objetivo disefiar un molino de bolas para triturar minerales de
baja ley y aumentar la produccion de concentrado en la mina Esperanza, Donde se
identificd una problematica vinculada con la falta de gestion para el mineral de baja ley.
En la muestra habia minerales con piritizacion y 6xidos de hierro. Para tratar los datos se
utilizé un enfoque mixto no experimental, con procedimientos de investigacion narrativa
y percepcion directa. Segun los resultados, el molino de bolas tiene unas dimensiones de
1,35 m de didmetro por 1,35 m de longitud, procesa 3360 t/afio de mineral, produce 1,1
t/hora y genera 38 t/mes de concentrado en una jornada laboral de 10 horas. Concluyendo

que el molino es un proyecto viable que genera valor econdmico y contribuye al cuidado
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del medio ambiente, al tiempo que aumenta la produccion de concentrado y reduce los

costos de explotacion.

Chaucayanqui (2012). En su proyecto de investigacion, titulado “Modelo de
planta piloto para recuperacion del Oro de la pequefia mineria y minimizar los impactos
ambientales” situados en Secocha, Misky y Yanaquihua, que afectan a la Cuenca del rio
Ocofia en el departamento de Arequipa, se realizd un estudio descriptivo, no
experimental, con el objetivo de proponer un modelo de planta piloto de 25 TMD para la
recuperacion de oro de la pequefia mineria y minimizar los impactos ambientales. Se
realizaron pruebas de concentracion gravimétrica mediante Falcon y Jig, ambas con 5 kg
de mineral fresco, sobre una muestra de mineral que contenia 77,87 g Au/MT, seguln las
conclusiones. El andlisis de concentracion gravimétrica arrojé una ley de concentrado de
830,7 g Au/MT y una recuperacién del 57,97%, mientras que el andlisis de absorcion
atémica arrojé una ley de concentrado de 469 g Au/MT y una recuperacion del 21,76%.
En el caso del Jig, la ley de concentrado evidencio 190,4 g Au/TM de oro con

recuperacion de 50,87% y una ley de 102 g Ag/TM con una recuperacion de 19,54%.

Lobe (2018). En la region de Cajamarca, en su proyecto de posgrado, donde el
objetivo era determinar si la magnetita y oro libre en los suelos aluviales del C.P. Pueden
extraerse por el método gravimétrico, como alternativa ambiental, desarrollé una
investigacion descriptiva, explicativa y experimental. Los resultados muestran que el
mineral de entrada y el concentrado para el oro libre tienen una relacién positiva; los
relaves, el concentrado y la recuperacion resultaron estar positivamente correlacionados
con la magnetita. De este modo, presume que la estrategia gravimétrica es una opcion
ecoldgica para la extraccion de oro libre y magnetita. Ademas, descubrié mediante
pruebas experimentales que el método gravimétrico puede recuperar del 71,51% al 74,5%

de oro y del 73,28% al 74,0% de magnetita. Dado que no se utilizan sustancias toxicas en
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el proceso de recuperacion, se trata de un método alternativo para controlar el impacto
ambiental de los suelos. Ademas, realiz6 un muestreo sistematico para obtener leyes del
mineral y su concentrado, dando que la ley de entrada para el oro libre fue de 0,40 g/t, y

la concentracion promedio del proceso gravimétrico en oro libre result6 en 9,9 g/t.

Rojas (2015). En su trabajo de grado titulado “Proceso innovador para mejorar la
recuperacion de oro y reducir la contaminacién ambiental en la mineria artesanal” donde
la muestra que es materia de estudio en su investigacion de su tesis, es un mineral
parcialmente oxidado con una ley de cabeza calculada de 16.20 g/TM; proporcionado por
los mineros artesanales de Yangas, provincia de Canta, departamento de Lima. En la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geoldgica de la UNMSM, se utiliz6 un
microscopio optico polarizado para caracterizar la muestra, revelando la presencia de oro,
calcopirita, covelita, calcosita, esfalerita, pirita, arsenopirita, magnetita, goethita, rutilo y
ganga. El resto del oro debe estar dentro de la especie mineraldgica de los minerales de
sulfuro debido a la presencia de particulas de oro entrelazadas con calcopirita y pirita. El
mayor tamafio del oro es de 17 micras. Debido al método de amalgamacion utilizado en
la mineria artesanal, la recuperacion de oro es baja. Donde la mejor prueba seleccionada
en la preconcentracion, con el concentrador K-nelson es con una granulometria de

67.13% - 200 malla.

Ccari (2022). En su trabajo de investigacion realizado en las instalaciones de
la planta concentradora Cori Puno SAC, esto debido a cambio de frentes de minado
y por tanto hubo cambios de mineralizacion de las mismas, las cuales se vieron
reflejadas en la baja recuperacion del oro que los afios anteriores de los frentes de
minado ya explotados; especificamente el problema de la baja recuperacién en el
concentrador gravimétrico Falcon, el cual se encontr6 alrededor de 37%. Como resultado,

el objetivo principal de este estudio es lograr la mayor recuperacion posible de
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concentracion gravimétrica de los frentes de Pomarani Cruz de Oro, donde se utilizé el
concentrador gravimétrico FALCON en conjunto con un disefio de investigacion
experimental empleando tres variables; donde evalla, mejora y optimiza los parametros,
asi como variables influyentes como el tiempo de cosecha, el aporte de agua y la fuerza
centrifuga. Como resultado, llegamos a la conclusion de que la recuperacion de oro
aument6 del 37% al 42%, optimizando la capacidad productiva en un 5%, lo que se

tradujo en un aumento del beneficio econémico.

Chambi (2013). En su proyecto titulado “disefio de un molino de bolas para la
corporacion minera Ananea S.A.” Con este disefio de molino de bolas se determina con
la finalidad de mejorar la recuperacion adecuada de mena, asi mismo se hace la
comparacion, el estudio, la descripcién tedrica de los principales equipos de molienda sus
partes su funcionamiento y mantenimiento, encontrando asi el estudio de diferentes
equipos que existe en la industria para la molienda de minerales, Se desarroll6 el calculo
en el disefio de la transmision del molino de bolas para la separacién adecuada de la mena
del mineral con el fin de obtener el resultado 6ptimo del disefio de un molino de bolas.
Como resultado, el molino de bolas es la mejor opcion para tratar mineral a un ritmo de
50 toneladas por dia o 3 toneladas por hora. concluyendo que tratando tanto pequefias

como grandes cantidades de mineral, el molino de bolas produce resultados positivos.

2.1.1 Generalidades

La concentracion gravimétrica es esencialmente una técnica para separar
particulas minerales con gravedad especifica variable utilizando diferencias de
movimiento en respuesta a acciones simultaneas de la gravedad y/u otras fuerzas
como las fuerzas hidraulicas y de friccion. Es el método de concentracién mas
barato y sencillo. Su aplicacion se recomienda cuando sea practicable, porque

permite la recuperacion de minerales en tamafios tan gruesos como sea posible,
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reduciendo costos en trituracién, molienda y concentracion, y disminuyendo
pérdidas en los finos que generalmente se forman en las operaciones de reduccion

de tamafios (Ccari, 2022).

Brewis (1995) en su estudio de los métodos de concentracion 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) separacion 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 (Lopez, et al., 1999).

2.2  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
22.1 Oro
Numero atomico 79, elemento quimico de simbolo Au y peso atdmico

196,967. El metal es de color amarillo intenso, denso y flexible.

2.2.1.1 Tipos de yacimientos de oro

Metalla (2006) nos indica que a diferencia de otros minerales, el
Au esta presente generalmente en forma de particulas pequefias, a pesar de
encontrarse en estado metalico y no resulta apreciable a simple vista, lo
que establece un grave problema para la ubicacion de los yacimientos, para
asi realizar una evaluacion fiable; la alta densidad de este metal
favorece también la existencia de pequefias aglomeraciones auriferas
naturales en la superficie terrestre, se distinguen dos tipos yacimientos

de oro: primarios y secundarios; dependiendo a las condiciones
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geoldgicas de formacion; el Au proveniente de los distintos tipos de
yacimientos presenta por lo general unas distintas caracteristicas
geoquimicas que pueden acceder la distincion de sus origenes (Ledn, 2017;

p.22).
A) Yacimientos primarios (en roca)

“Estan relacionados con los estadios hidrotermales de las fases
tardias de actividad magmatica, formandose estos yacimientos a través de
las grietas y fisuras de las rocas a una cierta profundidad, producidas por
los movimientos tecténicos” (Leon, 2017; pag. 22). Como resultado, son
mayoritariamente filonianas, siendo el cuarzo el mineral principal.
También presentan sulfuros y sulfoarseniuros de hierro (pirita-
arsenopirita) y una pequefia cantidad de oro libre, generalmente en
particulas de tamafio comprendido de micras a milimetros. La técnica de
este tipo de explotaciones consiste en abrir socavones, en donde los
mineros trabajan introducidos en las entrafias de la tierra, con aire escaso,

mucha humedad y poca luz (Ledn, 2017; p. 23).
B) Yacimientos secundarios (en aluvion)

La meteorizacion y disgregacion mecéanica de los yacimientos
primarios descarga las fracciones de oro del cuarzo y los sulfuros, por lo
que puede dar lugar a la constitucion de enriquecimientos auriferos en las
cercanias de las areas madre; cuando por la accion del agua las particulas
de oro son trasladadas, estas tienden a juntarse mecanicamente debido a su
alta densidad, dando lugar a los denominados placeres auriferos;

consecuentemente en esta fase, bajo condiciones de clima tropical, pueden
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intervenir también procedimientos geoquimicos de disolucidn-
precipitacion, por lo que la mayor parte de la plata que podia contener el
oro primario se pierde en la disolucion, incrementando la pureza del oro

y alcanzar su caracteristico color amarillo (Ledn, 2017; p. 23).

2.2.1.2 Caracteristicas del oro
A presion y temperatura normales, el oro es inerte en el agua y el

aire. La densidad del oro nativo es de 19,3 g/cm3.

Sin embargo, en la naturaleza tiene una densidad de 15 g/cm3

(Santos y Medina, 2017).

Otras propiedades fisicas: Baja dureza, gran maleabilidad,
ademas es de destacar su resistencia a la oxidacion y al ataque de &cidos,
la principal ocurrencia mineraldgica del oro es como oro nativo y fino en
forma de inclusiones dentro de otros minerales: piritas, arsenopiritas,
calcopiritas, esfaleritas, limonitas, cuarzo y en materia carbonosa (Santos

y Medina, 2017).

2.2.1.3 Principales minerales auriferos

Elementos nativos y aleaciones naturales (Julca y Ortiz, 2017; p. 15).

- Oro nativo

- Oro argentifero (electrum) (Au, Ag)
- Oro cuprifero (cuproaururo) (Ag, Cu)
- Oro paladinifero (porpezita) (Au, Pd)
- Oro platinifero (Au, Pt)

- Amalgama de oro (AuzHgs)
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Sulfuros (Julcay Ortiz, 2017; p. 15).

- Uylembogaardtita (AgsAuSy)

Teluros (Julcay Ortiz, 2017; p. 15).

- Calaverita (Au, Te2)

- Krennerita (Au, Ag, Te2)
- Petzita (Ag3, Au, Te2)

- Sylvanita (Au, Ag, Te)

- Kostovita (Au, Cu, Ted

Antimoniuro (Julcay Ortiz, 2017; pag.15).

- Aurostibita (Au, Sbh2)

Oro nativo (Julcay Ortiz, 2017; pag.15).

“Oro nativo: cuando el contenido de plata es menor al 20%. Kucha and

Plimer (2001)” (Santos y Medina, 2017; pag. 11).

Marsden y House (1960) en el cual indica que oro nativo
generalmente contiene Ag, Cu y Fe y desde trazas hasta menores
proporciones de algunos de los siguientes elementos: Li, Na, K, Mg, Ca,
Zn, Cd, Hg, Bi, Al, Ge, Pb, Ti, As, Sb, Te, Mn, Pty tierras raras. El oro
nativo de los placeres generalmente contiene menores proporciones de
plata que los correspondientes yacimientos primarios y contiene mayor
pureza, debido a que la plata y otros elementos han sido parcialmente

lixiviados (Julcay Ortiz, 2017; p. 15).
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Formas de oro nativo:

* Esponja: Deslustrado

* Escama; Laminilla

* Pepitas: Granos

* Hojuelas: Hoja, 16bulo

Electrum

Oro electrum: Cuando el contenido de plata esta en el rango de 20

a 80% y la diferencia es oro (Santos y Medina, 2017; pag. 11).

Marsden y House (1960) donde la mayor parte de la plata en el oro
se encuentra como constituyente de la red cristalina, existe un amplio
rango sustitucional que va desde el oro nativo a través del oro argentifero
(electrum), plata aurifera (kustetita) hasta plata nativa. Electrum se
denomina al oro que contiene entre 2% a 55% de Ag, en el Pert es muy
comun por los yacimientos de: Millotingo, Colqui, San Juan de Lucanas

(Julcay Ortiz, 2017; p. 16).

Minerales asociados al oro

Segun Marsden y House (1960), el oro es un microcomponente
comun en muchos sulfuros y sulfuarseniuros. Se concentra en las especies
de Cu, Ag, y Sh, pirita y arsenopirita, sulfuros de Pb, y Zn, y sulfosales.
En la galena el oro ocurre como finas inclusiones de oro nativo, la
chalcocita, bornita y calcopirita ocasionalmente tienen valores

significativos de oro (Julcay Ortiz, 2017; p. 16).
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En la pirita y arsenopirita el oro ocurre (Marsden y House 1960):

1. Como solucion sélida (oro invisible) se presenta en dos formas:
Catidnica; en la cual el oro sustituye al Fe de la pirita y arsenopirita
Anionica; en la cual el oro reemplaza atomos de As de arsenopirita, los
radios atomicos del oro y arsénico son muy similares (Au=1.44; As=1.39)

(Julcay Ortiz, 2017; p. 16).

2. Oro visible como ampollas de exolucion, inclusiones,
microvenillas, relleno de intersticios, reemplazamiento y microhalos

(Julcay Ortiz, 2017; p. 16).

La limonita y el wad tienden a ser los portadores mas comunes de
oro, especialmente cuando estos Oxidos ocurren muy proximos a
yacimientos auriferos, se ha encontrado hasta 1.3 Oz/TM de oro y mas de
100 Oz/TM de Ag en el wad, grafito, carbon amorfo y materiales
carbonosos que son referidos como carbdn, se encuentran frecuentemente
en depdsitos de oro, el cuarzo es el mineral mas comun de todos los
yacimientos de oro y son de tipo incoloro o blanco lechoso, negro, gris,
moteado de negro y blanco, pardo, rojo, amatista y verde (Julca y Ortiz,

2017; p. 17).

“Generalmente la pirita después del cuarzo es el sulfuro mas
importante en los yacimientos auriferos. Hematita, magnetita e ilmenita

comunmente se encuentra en los placeres auriferos” (Julca y Ortiz, 2017;
pag. 17).

Los teluros de oro son los Unicos minerales auriferos de valor
econdmico distintos del oro metalico. Suelen encontrarse en combinacién
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con oro nativo y sulfuros. La calaverita (AuTe2) y la krennerita ((Au. Ag)
Te2) son dos de estos minerales los cuales contienen alrededor de 40% de
oro. La silvanita (AgAuTe4), que también contiene plata y contiene

aproximadamente un 25% de oro (Julcay Ortiz, 2017; p. 17).
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2.2.2 Propiedades del oro
2.2.2.1 Propiedades fisicas del oro (Julcay Ortiz, 2017).

Tabla 1.
Propiedades fisicas del oro

PROPIEDADES ORO
Simbolo quimico Au
Color Amarillo
Peso atdmico 197
NUmero atdmico 79
Estado de oxidacion 3.1
Densidad especifica 19.3
Temperatura de fusién °C 1063
Temperatura de ebullicion °C 2530
Temperatura de vaporizacion °C 2808
Calor de fusion, cal/gr. 16.3
Dureza (Mohs) 2.5
Radio atomico, A° 1.46
Radio ionico. A° 1.37
Potencial normal, voltios 1.498
Resistencia Eléctrica, MHm. 2.25
Electronegatividad 2.4

Fuente: Misari Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio (1993)

(Julca 'y Ortiz, 2017).

2.2.2.2 Propiedades quimicas del oro
Entre las propiedades quimicas del oro destaca su facilidad de
solubilidad en agua regia y otras mezclas que liberan cloro. El yodo y los

cianuros en su infancia también lo descomponen.

Ni el &cido clorhidrico ni el &cido nitrico por si solos pueden acabar

con ella.
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Los alcalis fundidos no lo dafian.
El &cido sulfarico lo ataca a temperaturas superiores a 300 °C.

El mercurio y el oro se combinan facilmente para formar una
amalgama de mercurio. EIl oro permanece como una esponja mientras que

el mercurio se evapora cuando la amalgama se calienta cuidadosamente.

Entre todos los metales, el oro es el méas "no reactivo™ y es seguro
tanto en entornos naturales como industriales. El oro rara vez se oxida o
deslustra debido a su incapacidad para reaccionar con el oxigeno.

Metalurgia del oro vol. 2 (1993) (Julca y Ortiz, 2017).

2.2.2.3 Propiedades mecénicas del oro

Metalurgia del oro vol. 2 (1993). El oro puede cortarse, moldearse
y martillearse en frio en forma de lingote porque es maleable y ductil; sélo
puede tener un grosor de un quinceavo de micra, 0 un quinceavo de
milésima de milimetro (0,0001 mm), en forma de lamina. Este grosor
permite el paso de la luz y le da un color verde azulado, pero cuando se
refleja, tiene su color Unico. Se puede cubrir una superficie de 30 m2 con
una onza de oro, es decir, unos 30 g. Como alambre, el oro puede
extenderse a longitudes inconcebibles, una onza de metal llegaria a mas de
90 km. El oro tiene un limite elastico de 4 Kg/mm2 y una carga de rotura
de 13 Kg/mm2. Es muy resistente. Es de facil soldadura autégena, buen
conductor eléctrico y buen aislante del calor y del frio (Julca y Ortiz,

2017).

Utilidades del oro
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e Joyeria.
e Inversion.

e Tecnologia.

2.2.3 Actividad minera

La mineria es el conjunto de ejercicios relacionados con la revelacion y
extraccion de minerales rastreados en la tierra. La exploracién es la primera fase
de esta actividad, que permite identificar las zonas con yacimientos minerales y
estimar su cantidad y calidad. Los minerales encontrados deben tener una
composicion que permita su transformacion y comercializacion, y los costos de la
operacion no deben superar los ingresos previstos, para que una determinada
region pueda ser explotada. La prospeccion, la toma de muestras y el

reconocimiento son los primeros pasos de cualquier actividad exploratoria.

2.2.3.1 Mineria artesanal aurifera en Peru

La extraccién y recuperacion de sustancias metélicas y no
metalicas del suelo y el subsuelo por parte de individuos, grupos o
entidades juridicas con el objetivo de maximizar los ingresos de
subsistencia comprenden la mineria a pequefia escala y la mineria

artesanal.

2.2.4 Concentracion gravimétrica

A medida que las regulaciones ambientales y los requisitos de permisos se
vuelven mas estrictos, La concentracion gravimétrica puede convertirse en la
Unica tecnologia econdmicamente viable para algunos depoésitos de mineral

(Ccari, 2022).
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“Gravimetria es la operacion por el cual podemos separar minerales
pesados de otros menos pesados o livianos, aprovechando la diferencia de sus
gravedades especificas, con adicion de agua, teniendo en cuenta la presion y el

flujo de ésta” (Santos y Medina, 2017; pag. 4).

Rivera (2017) en su trabajo de la concentracién gravimétrica aborda
distintas técnicas y tecnologias cuyo principal objeto es la separacion de oro o de
otros minerales. Para ello, empled diferentes metodologias que basan sus
principios de operacion en las fuerzas de gravedad y su interaccion con las fuerzas
hidraulicas, de friccion, diferencia de densidades y/o peso especifico (Castillo,

2018).

Aunque la concentracion gravimétrica ha sido discutida en capitulos
anteriores como una etapa auxiliar de varios métodos de extraccion de oro, es
esencial enfatizar la eficiencia y eficacia del equipo. Asi, se pueden catalogar
como técnicas de extraccion de bajo costo y de facil implementacion en la mineria

a pequena escala o artesanal (Castillo, 2018).

En comparacion con otros minerales, el elevado peso especifico del oro
(19,3 g/cm3) permite separar este metal de otros elementos, incluso cuando se
encuentra en tamafios de particula muy pequefios, segin Hinojosa (2016). Esto
demuestra la eficacia de estos métodos, que dependen del tamafio y la forma de
las particulas de oro obtenidas durante la etapa de molienda. Se relacionan los
equipos especificos para diferentes tamafios de particulas que se pueden emplear
de acuerdo a la caracterizacion y composicién mineraldgica del depoésito aurifero,
la cual determina el grado de trituracion Optimo para una adecuada separacion

(Concha, 2007).
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2.2.4.1 Fundamentos y criterios de aplicacién

El principio que explica la concentracion por medio de la gravedad
es el “asentamiento obstaculizado”, es decir, que la velocidad mayor o
menor de asentamiento de particulas de diferentes tamarfios y peso, en un
medio liquido, que a su vez contiene particulas finas del mismo sélido, las
cuales obstaculizan o retardan la caida de las particulas que se pretende

diferenciar por su velocidad de asentamiento (Villas y Sanchez, 2006).

La presencia de gran cantidad de particulas mas finas, dificulta el

desarrollo normal en proceso de separacion (Villas y Sdnchez, 2006).

No obstante, la norma crucial es el peso, la proporcién entre las
cargas particulares del metal y la ganga, con la del medio fluido, que se

comunica de la siguiente manera:

El criterio de concentracién es Q = (Dp - Dm) / (DI - Dm). Fuente:

Arthur H. F. Taggart (1966).

Donde: Dp se denomina La densidad de las particulas pesadas
(mineral), DI es la densidad de las particulas ligeras (ganga) y Dm es la

densidad del medio fluido de separacion.

Se comprende facilmente que mientras mayor sea la diferencia
entre densidades de menas pesadas vs. ganga, Yy entre estas y la densidad
del liquido, el proceso sera mas eficiente, y en especial, que la presencia
de particulas finas, que forman una suspension con el agua, con densidad
mayor que 1 con mayor viscosidad, es particularmente negativa, por
disminuir la velocidad de asentamiento obstaculizado de las particulas

atiles, de menas pesadas (Villas, citado por Julca y Ortiz, 2017; p. 45)
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2.2.5 AMALGAMACION

La recuperacion de oro y plata nativos a partir de materiales auriferos o
argentiferos se realiza mediante el proceso de amalgamacion. EI mercurio puede
combinarse con el oro, la plata y otros metales y sus compuestos. Estas aleaciones

se denominan amalgamas.

2.2.5.1 Mercurio
El mercurio es un elemento natural que puede encontrarse en
depositos de carbdn y rocas de la corteza terrestre. En la tabla periddica se

indica con el simbolo Hg. y el numero atomico es 80” (EPA, 2022).

Existe en diversas formas:

o metilmercurio y otros compuestos organicos,
e mercurio elemental (metéalico),

e compuestos de mercurio inorganico.

El metilmercurio y otros compuestos de mercurio organico se
forman cuando el mercurio se combina con el carbon. Los organismos
microscopicos convierten el mercurio en metilmercurio, que es el
compuesto de mercurio organico mas comudn del medio ambiente (EPA,

2022).

A temperatura ambiente, el mercurio metalico o elemental es un
liquido plateado brillante. Se utiliza en termdmetros antiguos, algunos
interruptores eléctricos y bombillas fluorescentes. Cuando cae, el mercurio
elemental se rompe en gotitas mas pequefias que pueden filtrarse por
grietas o adherirse firmemente a ciertos materiales. El mercurio que ha

estado expuesto a la intemperie puede evaporarse y convertirse en un gas
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toxico, inodoro e invisible a temperatura ambiente. Si se calienta, es un gas

incoloro e inodoro (EPA, 2022).

El mercurio, un elemento que no se ha mezclado con nada mas, se
denomina mercurio elemental. Cuando el mercurio reacciona con otra

sustancia, forma un compuesto (EPA, 2022).

Excepto el sulfuro de mercurio (cinabrio), que es rojo, los
compuestos inorganicos de mercurio suelen ser cristales o polvos blancos
hechos de sales de mercurio. La mayoria de los usos de los compuestos

inorganicos fueron suspendidos (EPA, 2022).

2.2.5.2 Emisiones de mercurio en la atmosfera

Cuando el mercurio se desprende de las rocas y acaba en la
atmosferay el agua, es perjudicial para el medio ambiente. Estas emisiones
pueden ser producidas por la naturaleza. Tanto los volcanes como los

incendios forestales envian mercurio a la atmésfera (EPA, 2022).

Sin embargo, la mayor parte del mercurio que llega al medio
ambiente es resultado de actividades humanas. La quema de carbon,
petroleo, madera y combustible pueden ocasionar que el mercurio quede
suspendido en el aire, asi como también, la quema de residuos que

contienen mercurio (EPA, 2022).

"Deposicion atmosférica” se refiere al proceso por el que este
mercurio en suspensién cae al suelo en forma de gotas de lluvia, polvo o
simplemente por gravedad. La cantidad de mercurio depositada en un area
especifica depende de cuanto mercurio se libera de las fuentes locales,
regionales, nacionales e internacionales (EPA, 2022).
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2.2.5.3 Exposicion frecuente al mercurio

El principal método por el que las personas se exponen al mercurio
es a través del consumo de pescado y marisco que contienen altos niveles
de metilmercurio, una forma muy tdxica de mercurio que se encuentra en
los tejidos de estos animales. Una forma més infrecuente de exposicion al
mercurio es a través de la inhalacién de vapores de mercurio. EI mercurio
puede escaparse de un recipiente o de un aparato o producto que se haya
roto. Si el mercurio no se coloca en un recipiente o se limpia de inmediato,
se puede evaporar y convertir en un vapor toxico invisible e inodoro (EPA,

2022).

2.2.5.4 Efectos de salud relacionados con la exposicion al mercurio

. La exposicion al mercurio en altos niveles puede dafar el cerebro,
corazon, rifiones, pulmones y sistema inmunologico de personas de

todas las edades (EPA, 2022).

. Los altos niveles de metilmercurio en el torrente sanguineo de los
nifios pequefios y de los bebés en proceso de desarrollo en el Gtero
pueden dafar el sistema nervioso en desarrollo, lo que afecta su
capacidad para pensar y aprender (EPA, 2022).

2.2.5.5 Efectos ecoldgicos de la exposicion al mercurio

Las aves y los mamiferos que se alimentan de pescado tienen mas
probabilidades que otros animales de los ecosistemas acuaticos de estar
expuestos al metilmercurio. El riesgo se extiende a los depredadores que
se alimentan de estos mamiferos y aves. Se encontr6 metilmercurio en

aguilas, nutrias y panteras de Florida en peligro de extincion (EPA,
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2022). Estos animales experimentan los siguientes efectos negativos del
metilmercurio cuando se exponen a niveles elevados: comportamiento
anormal, crecimiento y desarrollo més lentos, reproduccion reducida y

muerte.

2.2.5.6 Usoy aplicacion de mercurio en mineria artesanal

El mercurio(Hg) es un elemento bastante empleado en la mineria
para la extraccion del oro tanto aluvial como de filén (roca), en proceso de
la extraccion aluvial, el Hg forma una amalgama con el oro granulado que
se encuentra disgregado en el sedimento del lecho del rio, en consecuencia
posteriormente (Valderrama, citado por Ledn Banegas, 2017), es
expulsado al ambiente en forma de gases durante el proceso de la quema
de la amalgama y en estado liquido a través de los vertimientos que son
esparcidos a los cuerpos de agua o se dejan a campo abierto sin ningun

tratamiento (Rojas, citado por Leon, 2017).
Procesos:
A) Molienda

La trituracién de minerales para la operaciébn mecéanica para
minimizar el tamafio de particulas, con el propoésito de liberar la mena de
los materiales con poco valor econémico (Anticoi, citado por Leon, 2017);
el molino es la maquinaria que reduce el tamafio de particulas y libera el
oro asociado a la pirita de las vetas, al interior de los molinos se usan billas
de acero, estas que ocupan un 30% del volumen del cilindro (Romano,

citado por Ledn, 2017).

B) Quimbalete

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Es instrumento de desgaste de material refinado que obtiene una
disminucion evidente en el dimension de particula, construido con grandes
blogues de granito, con una base también de granito y reforzada con una
ligera capa de cemento (Romano, citado por Leon, 2017); el desgaste es
producido por la friccion constante entre una de las caras del bloque sobre
la base de este, el roce de las caras del quimbalete con el material se
consigue por medio del sistema de balanceo constante aplicado desde la
parte superior, paralelamente adicionando agua (Anticoi, citado por Leon,

2017).
C) Amalgamacion

La amalgamacion es un proceso que consiste en la adherencia
preferentemente del Au por el Hg, durante la fase de amalgamacién es
importante que la particula de Au este libre y limpio de 6xidos y minerales
que puede contener entre 60 y 70% de oro (Gregorio y Valderrama, citado
por Ledn, 2017), donde el Hg concentra al Au, es decir, ambos logran
formar un elemento sélido. Hay dos usos para el proceso de amalgamacion
en la recuperacion de oro: 1. El proceso de recuperacion de oro fino es el
que contamina las masas de agua, 2. Extraccidn de oro con el propdsito de
alcanzar un producto de concentrado adecuado para la fundicion y

comercializacion (Rodriguez, citado por Ledn, 2017).

2.26 MOLIENDA
2.2.6.1 Grados de molienda
La molienda es el ultimo escalén de la fragmentacionl industrial,

sigue a la trituracion normalmente, y se caracteriza por el tamafio de salida
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de los productos que puede estar entre algunos mm y algunas um (Blanco,

2009).

Los molinos, que pueden funcionar en seco o en humedo, son el

medio por el que se lleva a cabo. La diferencia entre ambos medios suele

caracterizarse por una humedad en torno al 8%, lo que provoca cierta

adherencia del producto y limita el comportamiento del equipo de

molienda. Por debajo se considera humedad superficial y el trabajo de los

equipos es en seco, siendo deseable que esta humedad no rebase el 3%-4%

(Blanco, 2009).

Se diferencia en la tabla las denominaciones correspondientes a

proceso, etapa y escalon.

Tabla 2.

Escalones de la fragmentacion

Proceso Etapa Escalon Humedad Tlpo_ de
equipo
Trit . Trituradoras
riracion - primaria Seco (Mandibulas,
(Etapa de la
. conos,
fragm. para  Secundaria 0 .
~ rodillos,
tamanos iari { martillos
gruesos) Terciaria Humedo oic) )
Fragmentacion :
(Reduccion de un
blogue a tamafios : Gruesa .
menores) Molienda _ Seco Molinos
(Etapa de la Media (Barras,
fragm. Para ) 0 bolas, SAG,
tamarios Fina Himedo autégenos y
finos) Ultrafina de guijarros)
Fuente: Blanco, (2009)
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2.2.6.2 Fuerzas dominantes en la trituracién o molienda

Las maquinas utilizan una fuerza u otra de forma preferente. Por lo
tanto, el equipo y su uso previsto se toman en consideracion en funcion de

esto.

Para ello sirven, entre otras cosas, las propiedades de los materiales

y sustancias que se van a fragmentar:

Molturabilidad: Capacidad de fragmentacion, normalmente
vinculada a la cantidad de energia necesaria 0 a la dificultad de la

fragmentacion.

Abrasividad: Grado de agresividad o no agresividad con el que
los materiales y equipos se rozan entre si (abrasion o atricién).

Normalmente, se determina por su contenido en silice (SiO2).

Pegajosidad: Cualidad de la adherencia entre materiales, también
conocida como pastosidad, que suele estar influida por la humedad. No
tiene relacion directa con la viscosidad ya que esta Gltima es una cualidad
mensurable mediante ensayos normalizados y la pegajosidad es un
concepto indicAndose normalmente que aumenta o disminuye o afecta mas

0 menos al proceso (Blanco, 2009).

En un proceso de fragmentacidn suelen intervenir las siguientes fuerzas:

- La compresion.

- El cizallamiento.
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- El impacto o percusion.

- La abrasién o desgaste.

La compresion se puede aplicarse en forma discontinua o continua:

1. Compresion discontinua: Se aplican multiples rondas de
compresion a cada bloque. Las trituradoras de cono, mandibulay giratorias
son algunas de las maquinas utilizadas. La naturaleza de este tipo de
maquinaria es universal: puede utilizarse con cualquier mineral. Tienen

relaciones de reduccion comprendidas entre 4 y 10 (Blanco, 2009).

2. Compresion continua: Se aplica al bloque una compresion
Unica de intensidad variable. Se utilizan trituradoras y molinos de cilindros
o rodillos. Se utilizan para tratar minerales que no son muy duros o
abrasivos, como el carbon. Tiene relaciones de reduccion entre 4 y 6

(Blanco, 2009).

- Choque por impacto o percusion: Cada bloque recibe un
choque de alta energia repentina. Se utilizan trituradoras de impacto,
martillo, caida libre o cascada. En general no son aptas para materiales
muy abrasivos y su relacién de reduccidon es muy elevada, de 40 a 50

(Blanco, 2009).

» Choque: Esta componente adquiere importancia en los molinos
cuando estos trabajan a velocidades altas, préximas a la velocidad critica,
y las bolas describen trayectorias parabolicas yendo a golpear en la zona

del pie de carga, ver figura en apartados siguientes, correspondiente a
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zonas en el interior de un molino, (esta zona es donde el molino recibe la

alimentacion) (Blanco, 2009).

* Flexion: La fuerza més comun es el cizallamiento y la flexion,
que tiene el efecto de desgarro y suele ir acompafiada de una compresion
adicional. Se utilizan trituradoras de rodillos, de placas y de rodillos
dentados o estriados. Pueden utilizarse en materiales duros, pero poco
abrasivos. La relacion de reduccion esta entre 4 y 6 o entre 4 y 10 segln

tipo de equipo (Blanco, 2009).

« Mixto: La compresion, la friccion y el impacto constituyen la
mayor parte de las fuerzas. Se utilizan molinos autégenos SAG, de
guijarros, de barras y de bolas. La relacion de reduccién es muy elevada,
puede alcanzar valores de 60 o 90, incluso superiores, y depende de la
configuracion de la instalacion en circuito abierto o cerrado (esta ultima
mas generalizada por la economia de energia que representa a igualdad de

condiciones del proceso mineraltrgico) (Blanco, 2009).

Cada etapa o escal6n se puede configurar como un sistema que
trabaje en circuito abierto o en circuito cerrado, generalizandose el trabajo
en circuito cerrado en las etapas de molienda y en las ultimas de la
fragmentacion y en circuito abierto en las primeras etapas de

fragmentacion (Blanco, 2009).

2.2.6.3 Zonas del interior de un molino
El material a moler y las bolas de molienda estan contenidos en
grandes cilindros que giran sobre su eje en los molinos. Segun sea la

caracteristica de estos cuerpos molturadores, cilindros metalicos (barras
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metalicas con una longitud muy superior al didmetro), bolas metalicas o
de fundicion, trozos gruesos del propio mineral a moler, compuestos de
silice 0 mezcla de componentes, asi se puede denominar el molino

(Blanco, 2009).

La principal accion de un molino es la abrasion, o atricion. Esto se
debe a que la masa del interior del molino se mueve sobre si misma al girar
el cilindro, creando mucha friccion entre las particulas y los elementos de
molienda. No es despreciable el efecto de impacto, funcion de la velocidad
de rotacion, de los cuerpos cuando son lanzados o por su caida en cascada

0 catarata por el efecto de giro y desplazamiento de masas (Blanco, 2009).

En general para producir particulas finas prepondera el efecto
abrasivo y para tamafios mayores, el impacto empieza a tener relevancia,

en funcion del tamafio de los cuerpos moledores (Blanco, 2009).

Es posible que los molinos funcionen de forma discontinua,
cerrando el aparato y haciéndolo girar durante un tiempo predeterminado
antes de vaciar el contenido y separar el material molido de los cuerpos
moledores (bolas, guijarros, etc.), Sin embargo, en la mayoria de las
explotaciones mineras y canteras, el trabajo es interminable. Esta forma de
trabajo, en continuo, hace que la granulometria producida siga un proceso
estadistico donde el tiempo de residencia dentro del molino afecta a la

granulometria (Blanco, 2009).

El cilindro se desplaza sobre extremos huecos o ejes. Por el lado de
la alimentacién, y a través del espacio hueco del eje, se introduce el

material a moler, agua si hay que ajustar el contenido de solidos en peso o
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volumen, y la reposicién de los cuerpos moledores y por el otro extremo
(segun el tipo de vertido: de rebose, lateral, central, otro) se produce una
salida continua de material molido, normalmente arrastrado por una
corriente de agua (molienda en himedo) o de aire (molienda en seco)

(Blanco, 2009).

El tiempo de residencia esta influido por el tamafio del cilindro, el
volumen atil y el caudal. Modificar el caudal es una forma de controlar la
granulometria y ajustar el molino a las necesidades cambiantes. Pueden
definirse distintas zonas dentro de un molino, tanto en los de barras como
en los de bolas, en funcion de la velocidad de rotacion y el grado de
llenado, dos componentes esenciales del proceso de molienda. Junto con
las anteriores variables, adquiere una importancia relevante el grado de
humedad del material a moler que condiciona el tipo de molienda y los

resultados de la misma (Blanco, 2009).

Se considera que las principales caracteristicas del funcionamiento
de un molino son las siguientes: nivel de llenado del molino, la velocidad
de rotacion del molino y la humedad de los productos a moler (relacion

agua/soélido en los productos de la alimentacion) (Blanco, 2009).
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. Zona de
Zona vacia ] :
___— trayectorias

circulares

Zona de trayectorias

parabolicas Zona muerta o
T nicleo (las
bolas
Pie de carga practicamente
no giran)

Figura 1. Zonas del interior de un molino

Fuente: Blanco (2009).

El pie de carga corresponde a la zona més activa del molino, la de
mayor capacidad de fragmentacidn, mientras que el nicleo representa una
zona de nula o baja actividad de molienda. El esquema muestra las bolas
(cuerpos moledores) de diametro uniforme cuando en la realidad del
interior de un molino en funcionamiento los didmetros muestran toda una
gama de dimensiones, desde el menor posible, hasta el nominal que se

introduce en la reposicién (Blanco, 2009).

2.2.6.4 Grado de llenado

El grado de llenado, es decir la proporcion del volumen interno del
molino que ocupa la carga, conjunto de mena a moler y elementos
molturadores, es un factor que afecta directamente al rendimiento del

molino (Blanco, 2009).

Este grado de llenado, en la practica esta comprendido entre el 40%
y el 55%, habitualmente el 45%, y lo forman bolas o barras (elementos

molturadores) y el propio mineral a moler (Blanco, 2009).

El volumen ocupado, lo producen normalmente los elementos

molturadores y entre estos se introduce el material a moler, siendo estos
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huecos entre las barras o las bolas el concepto utilizado para obtener el

peso del material molturador. Se considera por geometria que los huecos

entre barras representan el 20% del volumen y entre las bolas el 40% del

volumen y asi se tiene (Blanco, 2009):

Tabla 3.
Carga del molino.

Peso de los elementos

Elemento % huecos Observaciones
molturadores
do: Densidad de las
Pholas = bolas, material
Bolas 40 Vmor*0.45*0.6*db molturador para el
acero 7.85 kg/dm?3
Pbarras = do: Densidad de las
Barras 20 Vmo*0.45*0.6*dp barras
Pcarga = Vmol*0.45(0.6* Molino de bolas
Carga del do + 0.4*dm) Molino de barras
A 0%
molino

Pcarga = Vmo*0.45(0.8*
db + 0.2*dm)

dm: Densidad del
mineral

Fuente: Blanco (2009).

2.2.6.5 Velocidad de giro o rotacion

Tanto el consumo como las operaciones de molienda del molino

dependen en gran medida de la velocidad de rotacion del molino. Este giro

del molino sobre su eje produce el desplazamiento de la carga, hasta que

el par resistente por el peso de la carga iguala al par motor transmitido, y

produce el movimiento relativo de los elementos que la componen entre

si, produciéndose la friccion, choque, etc., que produce la molienda del
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mineral y el desgaste de los elementos molturadores que deben ser

repuestos periddicamente (Blanco, 2009).

Figura 2. Carga de un molino de bolas o varilla

Fuente: Blanco (2009).

A) Velocidad de rotacion lenta, paso en cascada.

B) Velocidad de rotacion mas rapida, caminata de cataratas.

Dependiendo del tamafio del molino, varios sistemas de
acoplamiento producen este movimiento entre el motor y la maquina.

Estos sistemas pueden clasificarse esquematicamente como sigue:

- Molinos pequefios, hasta unos 50 kW, se emplea un sistema a base

de poleas y correas trapezoidales (contramarcha) (Blanco, 2009).

- Molinos medianos, que giran a menor velocidad (20 r.p.m.) se
emplean sistemas de motor, reductor, pifion (externo al molino) y corona

calada concéntrica con el molino (Blanco, 2009).

- Molinos grandes, se utiliza una traccién consistente en motor

sincrono, pifion, y corona calada sobre el molino (Blanco, 2009).
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- Molinos muy grandes, de diametro superior a 6 o0 7 m, el propio
molino es el eje, con una zona bobinada solidaria con el molino, de un
motor sincrono de gran tamafio. Al poner en marcha el motor gira el

molino (Blanco, 2009).

Los sistemas de acoplamiento pueden disponer de un sistema de
acoplamiento hidraulico que suaviza los arranques y las brusquedades del
sistema 0 mecanismos de arranque en carga mediante otros tipos de

reguladores de velocidad estaticos (variadores, etc.) (Blanco, 2009).

2.2.6.6 Velocidad critica

La velocidad de revolucion del molino se caracteriza como un nivel
de la "velocidad critica tedrica™ o "velocidad critica" de un molino, y que
es aquella velocidad de rotacion del molino por la cual la primera fila de
bolas en contacto con la carcasa y por el efecto centrifugo, se pega a la
carcasa y deja de producir el efecto de la molienda, permanece pegada a la
carcasa durante una vuelta total. Esta velocidad es tedrica y por el efecto
de deslizamiento o el contrario de arrastre de los forros sufre ligeras
modificaciones, pero siempre se considera una velocidad de referencia

(Blanco, 2009).

La definicion de velocidad critica tedrica se refiere a aquella
velocidad que centrifugaria una particula infinitesimal situada en la

periferia interna del molino (Blanco, 2009).

Se utiliza la idea de critica porque representa la velocidad mas lenta
que provoca el efecto mencionado. Cualquier velocidad superior a ésta

provoca que el efecto de adherencia se produzca en la fila exterior de bolas
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y, en funcién del valor de esta velocidad, en las filas siguientes. En el
momento que se alcanza la velocidad critica, el molino pierde capacidad
de molienda ya que hay un porcentaje de la carga de elementos

molturadores que no realiza trabajo alguno (Blanco, 2009).

El valor de la “velocidad critica, Vc o oc” es (Blanco, 2009):

423

VD

Fe

4.43

M =—
N

Vc: Velocidad critica en r.p.m.
wc: Velocidad critica en rad/s.
D: Didmetro interno del molino en (m) y que puede tener la expresion
D =Dn-2-Ef - Db/2
Dn: Diametro nominal del molino, indicado normalmente en catalogo.

Ef: Espesor medio de los forros.

Db: Diametro medio de las bolas/barras.
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El equilibrio de fuerzas supone:
Fc=m V%R; R = D/2; m = P/g;
P: peso de la bola.
Fp = P; la ecuacion del equilibrio en un punto es:
Fc sen (o) = Fp; para el punto (B); més exigente, se
tiene: sen (0=90°) = 1.
Sustituyente: (P/g) V4R =P; y R por D/2
se obtiene la velocidad:
2V4YD =G V =D g/2)
Como: V(lineal) = o (angular) R
Sustituyendo se obtiene, para g = 9.81 m/s*
o (rad/s) =\ (2 g/D) = 4,43 raiz(1/D);
o(r.p.m.) = (60/2x) 4,43 raiz (1/D) = 42,3 raiz (1/D)
D: Diametro interno de molino en metros.

Pie de carga ﬁ ﬁ

Figura 3. Obtencion de la velocidad critica del molino
Fuente: Blanco (2009

Se considera suficiente aproximacion en la bibliografia la dada por D = Dn - 2-Ef. Para
una particula infinitesimal en la zona exterior, D = Dn que es el valor tedrico (Blanco,

2009).

Para obtener la expresion anterior se considera el equilibrio entre la fuerza
centrifuga que impulsa la bola contra la carcasa y la fuerza de gravedad que tiende a
separarla y se comparan en la peor situacion para asegurar la adherencia en los 360°, esta

se corresponde al punto (B) indicado en la figura

Se observa que esta velocidad critica depende del diametro interno del molino y

es independiente del tipo de material molido (Blanco, 2009).

La velocidad real del molino se determina normalmente como un porcentaje de
esta velocidad critica, y suele oscilar entre el 60% y el 80%. El punto de maximo
rendimiento, medido por la potencia necesaria para accionar el molino, esté en el entorno
del 75% y se suelen utilizar velocidades de rotacion de 65-70% para los molinos de bolas
y de 50-70% para los molinos de barras (Blanco, 2009).
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Tabla 4.
Velocidades de trabajo indicadas por los fabricantes en molino de bolas.

Diametro  Longitud Volumen Potencia Velocidad Velocidad Vc(r.p.m.)

(m) (m) (m3) CVv criticaVc  catalogo % Vc
1.00 3.5 2.75 50 42.3 32 76
1.32 5.0 6.84 100 36.8 28 76
1.80 6.0 15.26 200 31.5 23 73
2.04 6.0 19.60 250 29.6 22 74
2.15 6.0 21.77 250 28.8 21 73
2.40 6.0 27.13 400 27.3 19 70
2.70 6.0 34.34 450 25.7 17 66

Fuente: Blanco (2009)

2.2.6.7 Efecto de la humedad
El mayor rendimiento de los molinos se consigue en seco, pero no
en absoluto, sino con una pequefia humedad del 1%, que por razon alguna

favorece la rotura de los granos (Blanco, 2009).

Si la proporcién de agua sigue aumentando, el rendimiento cae
rapidamente, donde se produce una pasta pegajosa que recubre las bolas y
forros e impide los choque y la abrasion, hasta alcanzar un valor del 8%-
9% donde aumenta rapidamente el rendimiento de la molienda y se
mantiene este rendimiento alto hasta valores de 55%-60% de solidos en

peso (Blanco, 2009).

Por las diferentes facilidades en la molienda, (menos polvo,

disminucion del ruido, facilidad de transporte, entre otras), se prefiere la
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molienda en humedo frente a la molienda en seco, con la observacion
hecha para aquellos productos a los que la humedad puede afectar o hacer
reaccion, como el caso de la oxidacion o contaminacion de la mena por
otros efectos, o la evidente de disponibilidad de agua en la cantidad

adecuada (Blanco, 2009).

2.2.7 Tiposy sus aplicaciones de planchas de goma

En el mundo actual, las planchas de goma se utilizan en numerosos
entornos comerciales e industriales. Por sus caracteristicas hace que sea un
material imprescindible en muchos ambitos (Pavimentos, plasticos y cauchos,

suelos, 2022).

2.2.7.1 Aplicaciones de las planchas de goma
Donde la lista de aplicaciones es innumerable, aqui enumeramos

las més destacadas:

- Juntas de dilatacion

- Cubiertas de neumaticos

- Suelo con diferente terminacion para el transito de personas
- Suelos alveolares

- Apoyos estructurales

- Todo tipo de industrias (minera, automotriz, etc.)

- Cintas transportadoras

- Etc.

2.2.7.2 Tipos de plancha de goma

Actualmente se utilizan diversas variedades de planchas de goma:

SBR, NRy NBR
60
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A) Plancha de goma SBR

El polimero fabricado mediante la polimerizacion de una mezcla
de dos 0o mas mondmeros se conoce como SBR (caucho estireno-
butadieno). Es sin duda el caucho més utilizado en el mundo. Se consigue
a partir de latex (fluido lacteo) que lo podemos encontrar en un gran
nimero de especies vegetales (Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos,

2022).

Su principal caracteristica es su excelente resistencia a la abrasion

y al desgarro.

Figura 4. Plancha de goma SBR
Fuente: Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos.

B) Planchas de goma NR

El caucho natural NR (Natural Rubber) es un elastémero fabricado
a partir del latex Illamado caucho natural. La corteza de los arboles,
concretamente el "Hevea Brasiliensis"”, es la fuente principal. Se trata de
un arbol procedente de cultivos en Africa y Sudeste Asiatico, originario
del Amazonas del cual se obtiene el fluido lechoso que circula por sus

vasos laticiferos, fluido que este compuesto principalmente el polimero
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organico Cis-Polisopreno, del cual se obtiene el NR (Pavimentos, plasticos

y cauchos, suelos, 2022).

Sus principales caracteristicas son su elasticidad o flexibilidad,
propiedades mecénicas y resistencia a las temperaturas (Pavimentos,

plasticos y cauchos, suelos, 2022).

Figura 5. Planchas de goma NR.

Fuente: Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos.
C) Planchas de goma NBR

El caucho NBR (Caucho Acrilo Nitrilo) también se conoce como
caucho nitrilo o nitrilico. Este caucho que pertenece a la familia de los
cauchos sintéticos. Se trata de un copolimero de butadieno y acrolonitrilo

(Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos, 2022).

Los cauchos nitrilicos son parte de los cauchos sintéticos con la
mejor resistencia a hidrocarburos, grasas, aceites lubricantes, fluidos de
transmision, fluidos hidraulicos, etc. (Pavimentos, plasticos y cauchos,

suelos, 2022).
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Figura 6. Planchas de goma NBR

Fuente: Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos.

Tabla 5.
Propiedades de las planchas de goma
SBR NR NBR
Descripcion Caucho Estireno  Caucho Natural Caucho Nitrilo
Butadieno
Temperatura De -50°C a De -50°C a 90°C De—-30°Ca
110°C 120°C
Dureza (Shore 35-95 30-90 30-95

A)

Fuente: Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos.

Tabla 6.
Propiedades fisicas de SBR, NR, NBR.
SBR NR NBR
Flexibilidad Muy buena Excelente Muy buena
Resist. A la Muy buena Excelente Muy buena
traccion
Resist. a la Buena Muy buena Buena
rotura
Impermeabilidad Regular Muy buena Buena
en gas
Resist. al Buena Buena Buena
envejecimiento
Resist. al fuego Regular Regular Baja
Resist. a la Muy buena Muy buena Muy buena
abrasion

Fuente: (Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos, 2022)
63

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 7.
Propiedades quimicas de SBR, NR, NBR.
SBR NR NBR
Resist. al Regular Regular Buena
ozono/oxigeno
Resist. a los Baja Baja Excelente
carburantes
Resist. a Baja Baja Excelente
grasas/aceites
hidra.
Resist. a acidos Baja Baja
Resist. a los Buena Buena Muy buena
alcalinos
Resist. al agua Muy buena Buena Buena
caliente

Fuente: (Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos, 2022)

Tabla 8.
Especificaciones de SBR, NR, NBR.
SBR NR NBR

Color Negro Beige Negro
Densidad 1.6 g/cm? 1.1 g/cm? 1.5 g/cm?
Elongacion 400% 625% 400%
Resistencia a la 8 N/mm? 19 N/mm? 8 N/mm?
traccién
Temperatura -50°C a 110°C -50°C a 90°C -25°C a 125°C

Fuente: (Pavimentos, plasticos y cauchos, suelos, 2022)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
La Unidad Minera Monteflor, se ubica en paraje MONTEFLOR del distrito de

Limbani, provincia de Sandia y departamento de Puno, al sur del Peru.

Este proyecto metallrgico esta ubicado en:

* Unidad Minera: MONTEFLOR
» Distrito: LIMBANI

* Provincia: SANDIA

* Departamento: PUNO

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

De acuerdo con la metodologia, se llevd a cabo el siguiente procedimiento para
alcanzar los objetivos mencionados: revision bibliografica, implementacién del proyecto,
recoleccion de datos, procesamiento y analisis de datos, realizar el anlisis del mineral de
cabeza en laboratorio, contrastacion en planta, durante los meses de febrero, marzo, abril,

mayo, junio y julio del afio 2022.

3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO
La materia prima o el mineral a ser estudiado proviene de una labor o bocamina
de paraje MONTEFLOR, el cual es para el procesamiento en el molino continuo con

trampas de facil acceso.
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3.4

De acu

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

erdo al trabajo de investigacion y por las caracteristicas del estudio es de tipo

descriptivo y experimental.

3.4.1 Disefio de investigacion

Dado que el proyecto tiene como objetivo el procesamiento de minerales
auriferos mediante la implementacién de un molino continuo con trampas de fécil
acceso caladas en la chaqueta de goma y su incidencia en la recuperacion de oro,
en la Unidad Minera MONTEFLOR. Se recurre al balance metalUrgico para
evaluar el porcentaje de su recuperacion, el ancho 6ptimo de la trampa de facil
acceso caladas en la chaqueta de goma en el interior del molino continuo y
determinar la densidad de la pulpa 6ptima del molino continuo con trampas de

facil acceso calados en la chaqueta de goma en la unidad minera MONTEFLOR.

3.4.2 Poblacion
El término poblacion se refiere a “cualquier conjunto de elementos de los

que se quiere conocer o investigar alguna o algunas de sus caracteristicas.”

(Alcaide, citado por Balestrini, 2001).

La poblacion de estudio estd constituida por las diferentes labores que
existen en el paraje minero MONTEFLOR, existen alrededor de 10 labores o

bocaminas en dicho paraje minero Monteflor.

3.4.3 Muestra
Se toma como muestra, minerales de una (01) labor en la unidad minera
Monteflor mediante muestreo aleatorio simple. De una labor de las 10 que existen

en el paraje minero Monteflor. ElI proyecto de investigacion es puntual y
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especifico, porque que se dio en una labor o bocamina en la minera

MONTEFLOR.

3.4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se aplicé para la recoleccion de datos es tomar muestras del
recojo del concentrado obtenido de las trampas de facil acceso caladas en la
chaqueta y la densidad de pulpa de manera aleatoria, se relacion6 dichas muestras
con la ley de cabeza del mineral para la investigacion y asi se obtuvo toda la
informacion necesaria y como instrumento se tiene un formato para la recoleccion

y registro de datos, realizado de acuerdo a la necesidad del estudio.

3.4.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En esta seccidén se detallan los distintos procedimientos a los que se
someten los datos del estudio descriptivo y experimental, que son empleadas para
descifrar lo que revelan los datos obtenidos de la operacion metaltrgica del molino

continuo con trampas de facil acceso.

3.5 OPERACIONES DE VARIABLES
3.5.1 Variable dependiente

VD: Porcentaje de recuperacion

3.5.2 Variable independiente

VI: Ancho 6ptimo de la trampa
VI: Densidad 6ptima de la pulpa

3.6 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO METALURGICO
El procesamiento del mineral aurifero en la Unidad Minera MONTEFLOR es de

la siguiente manera:
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- Mineral

- Chancado

- Molienda _ gravimetria.

- Circuito de alfombras _ gravimetria.

- Relave

DIAGRAMA DE FLUJO — UNIDAD MINERA MONTEFLOR

MINERAL

U

CANCHA DE MINERAL

N

CHANCADO

: CONCENTRADO 1

MOLIENDA ——

U

CIRCUITO DE ALFOMBRAS ———> CONCENTRADO 2

U

RELAVE

(Trampas de facil acceso)

3.6.1 Mineral

El acarreo o transporte del mineral de interior mina hacia la cancha de
recepcion se realiza en carretillas debido a la accesibilidad y lejania de la zona, el
mineral procedente de la mina se acumula en la cancha de gruesos y luego el

mineral es transportado al &rea de chancado.
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3.6.2 Chancado

El mineral procedente de la mina para el chancado correspondiente es
alimentado por el personal de turno manualmente con palas, a una chancadora de
quijadas 8 x 10 pulgadas. accionado con un motor a gasolina de 13 Hp. para luego

ser acumulado en la cancha de mineral de finos para su procesamiento.

3.6.3 Molienda - gravimetria

Aqui el mineral chancado es alimentado con pala al molino 2.3x2.8 pies
cada 5 minutos (3 palas), por el personal a cargo, para la determinacion de la
densidad de la pulpa del molino, se realiza la toma de muestra de la descarga del
molino de una manera aleatoria, cada 30 minutos y estas son anotados en un

formato de reportes para el estudio correspondiente. Con una supervision estricta.

El tiempo de operacion de la molienda y concentracion gravimétrica en el
molino con trampas de facil acceso, es de 8 horas. Luego se procede a realizar el
recojo del concentrado 1 de las trampas de facil acceso, seguidamente se realiza
el secado del concentrado sometiéndolo a fuego lento. Para su posterior pesaje y

disposicién a gerencia.

3.6.4 Circuito de alfombras - gravimetria

La descarga del molino 2.3x2.8 pies, pasa por un circuito de alfombras de
una longitud de 10 m. y 40 cm de ancho con una inclinacién de acorde al
comportamiento de la pulpa que oscila entre 10 a 12 grados de angulo de
inclinacion y obtenemos el concentrado Nro. 2 oro fino del circuito de alfombras,

el cual es enviado a la gerencia para su tratamiento correspondiente.
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3.6.5 Relave

El molino con trampas de facil acceso procesa 2 TMD. Generando relaves
luego de pasar por el circuito de alfombras. El relave procesado en la planta es
enviado por un conducto de PVC de 2” de diametro por gravedad a la cancha de
relave. La relavera esta debidamente controlada para evitar la contaminacion

ambiental.

3.7 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

La técnica comprende lo siguiente:

- Informacion sobre el tema de investigacion a partir de una bibliografia.

- Adquirir una muestra representativa del mineral de cabeza de la mina Monteflor.

- Tomar muestras del recojo del concentrado 1, obtenido de las trampas de facil
acceso caladas en la chaqueta del molino, para determinar el ancho 6ptimo de la
trampa.

- Se realiza el muestreo de pulpa en la descarga del molino, para determinar la
densidad 6ptima de la pulpa.

- Relacionar dichas muestras con la ley de cabeza del mineral, para la contrastacion
de datos.

- Como instrumento se tiene un formato de registro, para la recoleccion y registro
de datos.

- Sistematizar los resultados obtenidos, mediante balances metallrgicos y graficos

representativos.

Para la evaluacion de la prueba metaldrgica del molino continuo con trampas de
facil acceso caladas en la chaqueta de goma, se efectud el seguimiento del proceso desde

la acumulacion y almacenamiento del mineral para el procesamiento hasta la obtencion
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de los concentrados de oro. En la primera etapa se procedio a la colocacién de la chaqueta
de goma al molino y posteriormente se realiza el calado de las trampas de 0.5 cm de ancho
en la chaqueta con un cuchillo metélico. Seguidamente se adiciona 0.607 toneladas de
billas. Luego se alimenta al molino con el mineral chancado utilizando una pala,
alimentando un total de 2 TM de mineral. Para las pruebas siguientes se realiza el mismo
procedimiento y seguimiento del proceso. Una vez puesto en marcha el molino continuo
con trampas de facil acceso se mide la densidad de la pulpa cada media hora y estas son
apuntadas en un formato para la recoleccion y registro de datos durante el tiempo de

procesamiento.

Una vez terminado el procesamiento de mineral, se realiza la descarga del
concentrado, retirando primeramente la tapa del molino continuo para realizar el lavado
correspondiente, después se procede a extraer el concentrado de las trampas de fécil
acceso, luego de realizar esta operacién se realiza el secado del concentrado en una

hornilla a fuego lento para su pesaje y su posterior disposicion a gerencia.

Esta misma operacion se realiza para todas las medidas del ancho de la trampa 0.5
cm, 0.8 cm, 1 cm y 1.2 cm. De igual manera para las densidades 1300 g/L, 1350 g¢/L,
1400 g/L y 1450 g/L. Para encontrar el ancho 6ptimo de las trampas de facil acceso y la

densidad 6ptima de la pulpa.

Para determinar el ancho optimo de la trampa de facil acceso, se realizd las
pruebas experimentales con diferentes dimensiones del ancho de la trampa, que son las
siguientes: 0.5 cm, 0.8 cm, 1 cm, 1.2 cm, con cada una de estas dimensiones se realizo el

procesamiento del mineral.

Se considera como ancho optimo de la trampa, la seccion que luego del

procesamiento del mineral obtenga el mayor porcentaje de recuperacion.
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- Paradeterminar la densidad dptima de la pulpa del molino continuo, se realizé las
pruebas experimentales con diferentes densidades como: 1300 g/L, 1350 g/L,

1400 g/L y 1450 g/L. con cada una de estas densidades se procesé el mineral.

Se considera como densidad optima de la pulpa, la que luego del procesamiento

del mineral, se obtenga el mayor porcentaje de recuperacion.

Trampas de facil acceso

- (4 .

Figura 7. Trampas de facil acceso caladas en la chaqueta de goma al interior del molino

3.8 PRUEBAS EXPERIMENTALES
3.8.1 Parametros de las pruebas.

- Alimentacién al molino: mineral a % pulgada

- pH: Natural

- Tiempo de molienda: 8 horas

- Ancho de la trampa: 0.5 c¢cm, 0.8 cm, 1.0 cm, 1.2 cm

- Densidad de la pulpa: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450 g/L
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3.9 PRUEBAS DE CONCENTRACION A 0.5 CM DE ANCHO DE LA
TRAMPA, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450 g/L.
Se realizé la concentracion del oro en las trampas de fécil acceso del mismo
molino por la diferencia de gravedad especifica. Para ello es importante que la muestra

sea representativa.

3.9.1 Condiciones de la prueba

Tabla 9.
Condiciones de la concentracion del molino.
Ancho de la trampa (cm) Densidad de la pulpa (g/L)
0.5 1300
0.5 1350
0.5 1400
0.5 1450

Fuente: elaboracion propia.

Se procesd el mineral a 0.5 cm de ancho de la trampa a diferentes
densidades de la pulpa, tal como se observa en la tabla 9, para la determinacion

del ancho éptimo y la densidad éptima de la pulpa.

3.10 PRUEBAS DE CONCENTRACION A 0.8 CM DE ANCHO DE LA
TRAMPA, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450 g/L.
3.10.1 Condiciones de la prueba

Tabla 10.
Condiciones de la concentracion del molino.

Ancho de la trampa (cm) Densidad de la pulpa (g/L)

0.8 1300
0.8 1350
0.8 1400
0.8 1450

Fuente: elaboracion propia.
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El ancho de la trampa de facil acceso 0.8 cm se relacion6 con cada una de las densidades
de la pulpa del molino en el procesamiento del mineral tal como se observa en la (tabla

10). Para encontrar el ancho éptimo y la densidad 6ptima de la pulpa.

3.11 PRUEBAS DE CONCENTRACION A 1.0 CM DE ANCHO DE LA
TRAMPA, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450 g/L.
3.11.1 Condiciones de la prueba

Tabla 11.
Condiciones de la concentracion del molino.

Ancho de la trampa (cm) Densidad de la pulpa (g/L)

1.0 1300
1.0 1350
1.0 1400
1.0 1450

Fuente: elaboracion propia

Latabla 11 muestra que, se procesé el mineral aurifero en la unidad minera

Monteflor, relacionando las condiciones que se observa.

3.12 PRUEBAS DE CONCENTRACION A 1.2 CM DE ANCHO DE LA
TRAMPA, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450 g/L.
3.12.1 Condiciones de la prueba

Tabla 12.
Condiciones de la concentracién del molino.

Ancho de la trampa (cm) Densidad de la pulpa (g/L)

1.2 1300
1.2 1350
1.2 1400
1.2 1450

Fuente: elaboracién propia.
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Se procesa el mineral a 1.2 cm del ancho de la trampa, con densidades:
1300 g/L, 1350g/L, 1400g/L y 1450 g¢/L. para encontrar el ancho éptimo y la

densidad optima de la pulpa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DE LA CONCENTRACION A 0.5 CM DE ANCHO DE
LAS TRAMPAS, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450
g/L.
4.1.1 Resultados de la concentracion a 0.5 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1300 g/L.
Tabla 13.
Balance metaltrgico del molino a 0.5 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1300 g/L.

%

PESO %  LEY %
PRODUCTO (1) PESO Au(gh) RECUPERACION RECUFERACION RATIO
CABEZA 2 100 623 100
TRAMPAS ~ 00009 005 388 31.14 iL57 202222
ALFOMBRAS 00365 183  1.30 10.43 : 54.79
RELAVE 19626 9813 7.8 58.43

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Resultados de la concentracion a 0.5 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1350 g/L.
Tabla 14.
Balance metalurgico del molino a 0.5 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1350 g/L.

%

PRODUCTO P(E_I_S)O PI;/;O AIIJI(EgY/t) RECUPI;/IOQACION RECUPERACION RATIO
TOTAL

CABEZA 2 100 6.23 100

TRAMPAS 0.0009 0.05 3.91 31.38 2222.22

ALFOMBRAS  0.0365 1.83 1.35 10.83 122 54.79

RELAVE 1.9626  98.13 7.20 57.78

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2 Resultados de la concentracion a 0.5 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1400 g/L.

Tabla 15.

Balance metallrgico del molino a 0.5 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1400 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(glty RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100  6.23 100
TRAMPAS ~ 0.0009 005  4.19 33.63 2222.22
44.14
ALFOMBRAS 0.0365 1.83  1.31 1051 54.79
RELAVE 19626 98.13  6.96 55.86

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3 Resultados de la concentracion a 0.5 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1450 g/L.

Tabla 16.

Balance metallrgico del molino a 0.5 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1450 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO M PESO Au(gl) RECUPERACION RECUPERACION RATIO
TOTAL
CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 0.0009 0.05 3.98 31.22 4213 222222
ALFOMBRAS 0.0365 1.83 1.36 10.91 54.79
RELAVE 1.963  98.13 7.21 57.87

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 RESULTADOS DE LA CONCENTRACION A 0.8 CM DE ANCHO DE
LAS TRAMPAS, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450
g/L.
4.2.1 Resultados de la concentracién a 0.8 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1300 g/L.
Tabla 17.
Balance metallrgico del molino a 0.8 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1300 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(g/t)y RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 0001 005 587 47.11 2000.00
58.99
ALFOMBRAS 0037 1.83  1.48 11.88 54.05
RELAVE 1963 9813 511 41.01

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2 Resultados de la concentracién a 0.8 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1350 g/L.

Tabla 18.

Balance metalurgico del molino a 0.8 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1350 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO _ RECUPERACION RATIO

(T) PESO Au(g/ty RECUPERACION

TOTAL

CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 0001 005  6.39 51.28 6360 2000.00
ALFOMBRAS 0037 183 154 12.36 ' 54.05
RELAVE 1963 9813  4.53 36.36

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3 Resultados de la concentracion a 0.8 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1400 g/L.

Tabla 19.

Balance metallrgico del molino a 0.8 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1400 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO _ RECUPERACION RATIO

(T) PESO Au(g/t) RECUPERACION

TOTAL

CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 0001 005  7.66 61.48 458 2000
ALFOMBRAS 0037 183 167 13.40 ' 54.05
RELAVE 1.963 9813  3.13 25.12

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4 Resultados de la concentracién a 0.8 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1450 g/L.

Tabla 20.

Balance metallrgico del molino a 0.8 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1450 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(g/t) RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 0001 005 655 52.57 2000.00
65.09
ALFOMBRAS 0037 1.83 156 1252 54.05
RELAVE 1.963 9813 435 34.91

Fuente: elaboracion propia.
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4.3 RESULTADOS DE LA CONCENTRACION A 1.0 CM DE ANCHO DE
LAS TRAMPAS, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450
g/L.
4.3.1 Resultados de la concentracién a 1.0 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1300 g/L.
Tabla 21.
Balance metallrgico del molino a 1.0 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1300 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(glty RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100  6.23 100
TRAMPAS 00011 006  5.63 45.18 1818.18
56.66

ALFOMBRAS 0.0365 1.83  1.43 11.48 54.79

RELAVE 19624 9812 54 43.34

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2 Resultados de la concentracién a 1.0 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1350 g/L.

Tabla 22.

Balance metalrgico del molino a 1.0 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1350 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO M PESO Au(g/) RECUPERACION RECUPERACION RATIO
TOTAL
CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 0.0011  0.06 5.78 46.39 5722 1818.18
ALFOMBRAS 0.0365 1.83 1.35 10.83 ' 54.79
RELAVE 1.9624 98.12 5.33 42.78

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3 Resultados de la concentracion a 1.0 cm de ancho de la trampay una
densidad de la pulpa de 1400 g/L.

Tabla 23.

Balance metallrgico del molino a 1.0 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1400 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(glty RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100  6.23 100
TRAMPAS 00011 006  6.64 53.29 1818.18
65.41

ALFOMBRAS 00365 1.83 151 12.12 54.79

RELAVE 19624 9812 431 34.59

Fuente: elaboracion propia.

4.3.4 Resultados de la concentracién a 1.0 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1450 g/L.

Tabla 24.

Balance metallrgico del molino a 1.0 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1450 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(gity RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 00011 006  6.53 52.41 1818.18
64.13

ALFOMBRAS 0.0365 1.83  1.46 11.72 54.79

RELAVE 19624 9812 447 35.87

Fuente: elaboracion propia.
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44  RESULTADOS DE LA CONCENTRACION A 1.2 CM DE ANCHO DE
LAS TRAMPAS, CON DENSIDADES: 1300 g/L, 1350 g/L, 1400 g/L, 1450
g/L.
4.4.1 Resultados de la concentracion a 1.2 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1300 g/L.
Tabla 25.
Balance metallrgico del molino a 1.2 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1300 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(glty RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100  6.23 100
TRAMPAS 00012 006  3.56 28.57 1666.66
40.85

ALFOMBRAS 0.0365 1.83 153 12.28 54.79

RELAVE 19623 9812  7.37 59.15

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2 Resultados de la concentracién a 1.2 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1350 g/L.

Tabla 26.

Balance metalirgico del molino a 1.2 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1350 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO T PESO  Au(gl) RECUPERACION RECUPERACION RATIO
TOTAL
CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS 0.0012  0.06 3.67 29.45 4205 1666.66
ALFOMBRAS 0.0365 1.83 1.57 12.60 54.79
RELAVE 1.9623 98.12 7.22 57.95

Fuente: elaboracion propia.

82

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.4.3 Resultados de la concentracion a 1.2 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1400 g/L.

Tabla 27.

Balance metallrgico del molino a 1.2 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1400 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(glty RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100  6.23 100
TRAMPAS 00012 006  4.15 3331 1666.66
47.35

ALFOMBRAS 00365 1.83 175 14.04 54.79

RELAVE 19623 9812 656 52.65

Fuente: elaboracion propia.

4.4.4 Resultados de la concentracién a 1.2 cm de ancho de la trampa y una
densidad de la pulpa de 1450 g/L.

Tabla 28.

Balance metallrgico del molino a 1.2 cm de ancho de la trampa y una densidad

de la pulpa de 1450 g/L.

%

PESO % LEY %
PRODUCTO ~ RECUPERACION RATIO
(T) PESO Au(gity RECUPERACION
TOTAL
CABEZA 2 100 6.23 100
TRAMPAS ~ 0.0012 006  5.42 4350 1666.66
55.86
ALFOMBRAS 00365 1.83 154 12.36 54.79
RELAVE 19623 9812 55 44.14

Fuente: elaboracion propia.
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4.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
4.5.1 Resultado de las pruebas experimentales de 0.5 cm de ancho de las
trampas.

La concentracion del oro en el molino continuo con trampas de facil
acceso, a 0.5 cm del ancho de la trampa y a una densidad de 1400 g/L. La mejor
prueba metalurgica seleccionada fue la tabla 15, donde se obtuvo un concentrado
de 4.19 g/t en las trampas del molino y 1.31 g/t en las alfombras. Una recuperacion
del oro de 33.63% en las trampas del molino y 10.51% en el circuito de alfombras,

haciendo un total de recuperacion de 44.14% del oro (ver tabla 29).

Tabla 29.
Resultados de concentracién del molino con ancho de la trampa 0.5 cm

Ancho Densidad %
dela dela LEY Au (0t RECUPERACION
trampa pulpa Concentrado Concentrado

%
RECUPERACION

TOTAL
(cm) (9/L) trampas alfombras Trampas Alfombra ©
0.5 1300 3.88 1.30 31.14 10.43 41.57
0.5 1350 3.91 1.35 31.38 10.83 42.22
0.5 1400 4.19 1.31 33.63 10.51 44.14
0.5 1450 3.98 1.36 31.22 10.91 42.13
Fuente: elaboracion propia.
22882
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Figura 8. Prueba de la concentracion del molino con ancho de la trampa 0.5 cm
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De acuerdo a los resultados se puede indicar que con una abertura de 0.5
cm de ancho de la trampa, el oro se deja desplazar hacia el rebose del molino
debido a que el ancho de la trampa se satura, por eso las recuperaciones son bajas,
lo cual indica que a menor densidad la pulpa esta aguada desplazando el oro con
facilidad hacia el relave con una ley de 6.96 g/t, Lo cual representa 55.86% del

oro.

4.5.2 Resultado de las pruebas experimentales de 0.8 cm de ancho de las
trampas.

A 0.8 cm del ancho de la trampa de féacil acceso del molino la
concentracion del Au y a una densidad de 1400 g/L. Dio mejores resultados,
siendo la mejor prueba metallrgica seleccionada fue la (tabla 19), donde se obtuvo
un concentrado de 7.66 g/t en las trampas del molino y 1.67 g/t en las alfombras,
Una recuperacion de 61.48 % de oro en las trampas del molino y 13.40% de oro
en el circuito de alfombras, haciendo un total de recuperacion de 74.88% de Au

tal como se muestra en la (tabla 30).

Tabla 30.
Resultados de concentracion del molino con ancho de la trampa 0.8 cm
. 0]
A(‘jr;clgo Deg; 'lgad LEY Au(9/t) RECUPE/IOQACIC')N n
trampa  pulpa  “Concentrado Concentrado RECL-JrPOi-%_CION
(cm) (9/L) trampas alfombras | ampas Alfombra
0.8 1300 5.87 1.48 47.11 11.88 58.99
0.8 1350 6.39 154 51.28 12.36 63.64
0.8 1400 7.66 1.67 61.48 13.40 74.88
0.8 1450 6.55 1.56 52.57 12.52 65.09

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Prueba de la concentracion del molino con ancho de la trampa 0.8 cm

Esto debido a que a una densidad de 1400 g/L y con el ancho de la trampa
0.8 cm con espacio suficiente se rellena completamente y con molienda a 67.54%
malla — 200, donde hay una adecuada liberacion de oro para su mejor

concentracion.

4.5.3 Resultado de las pruebas experimentales de 1.0 cm de ancho de las

trampas.
Tabla 31.
Resultados de concentracién del molino con ancho de la trampa 1.0 cm
. [0)
’;’;C,';" Degj 'liad LEY Au(et RECUPE/IOQACION %
trampa  pulpa  “Concentrado Concentrado RECL-Jrlz;-%_CION
em)  (9/L) trampas  alfombras Trampas Alfombra
1.0 1300 5.63 1.43 45.18 11.48 56.66
1.0 1350 5.78 1.35 46.39 10.83 57.22
1.0 1400 6.64 1.51 53.29 12.12 65.41
1.0 1450 6.53 1.46 5241 11.72 64.13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Prueba de la concentracion del molino con ancho de la trampa 1.0

cm

En la (tabla 23) y (tabla 31). Se muestra que a un ancho de la trampa a 1.0
cm y a una densidad 1400 g/L es el méas representativo con una recuperacion de
65.41% de Au. Por lo que hay una mejor liberacion de Au a la densidad
mencionada, lo que sucede a este ancho de la trampa de 1.0 cm a menores
densidades se deja salir el concentrado de la trampa del molino con el agua 'y a

mayor densidad el oro no es liberado como se espera.

4.5.4 Resultado de las pruebas experimentales de 1.2 cm de ancho de las

trampas.
Tabla 32.
Resultados de concentracién del molino con ancho de la trampa 1.2 cm
. 0]
’;’;C,';" De;; 'liad LEY Au (gt RECUPE/IOQACION %
trampa  pulpa  “Concentrado Concentrado REC%%E—%_CION
em)  (9/L) trampas  alfombras Trampas Alfombra
1.2 1300 3.56 1.53 28.57 12.28 40.85
1.2 1350 3.67 1.57 29.45 12.60 42.05
1.2 1400 4.15 1.75 33.31 14.04 47.35
1.2 1450 5.42 1.54 43.50 12.36 55.86

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Prueba de la concentracion del molino con ancho de la trampa 1.2

cm

Aqui se observa en la (tabla 28) y (tabla 32), que a mayor ancho de la

trampa y a una densidad menor el concentrado de Au tiende a soltarse, lo cual

genera una sobre molienda del mineral y el oro es desplazado hacia el relave. Por

lo que a densidad de 1450 g/L la trampa se rellena logrando un concentrado 1 de

43.50% de recuperacion del oro en las trampas y concentrado 2 de 12.36% de

recuperacion del oro en el circuito de alfombras. Haciendo una recuperacion de la

suma de los dos concentrados 55.86% de Au.
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V. CONCLUSIONES

1. Se determind que el ancho 6ptimo de la trampa de fécil acceso, caladas en la chaqueta
de goma, después de la investigacion realizada en el procesamiento de minerales
auriferos fue 0.8 cm de ancho, obteniendo un mejor resultado en el concentrado de las
trampas de 7.66 g/t de Au. Lo cual representa el 61.48 % de recuperacion del oro, en

la Unidad Minera Monteflor - Limbani.

2. Se determind la densidad Optima de la pulpa del molino continuo luego de la
investigacion es de 1400 g/L, logrando una mejor concentracion en las trampas y con
una recuperacion de 1.67 g/t de Au en el circuito de alfombras, lo cual representa 13.40
% de recuperacion del oro y logrando una recuperacion total de 74.88 % de oro, en la

Unidad Minera Monteflor — Limbani.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con otras variables en el molino continuo con trampas de
facil acceso, como el tamafio de particula o granulometria del mineral, por tratarse de una
metodologia nueva para la recuperacion de oro en la mineria a pequefia escala o mineria

artesanal.
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ANEXOS
ANEXO A. Matriz de consistencia
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ANEXO B. Imagen de la colocacién de chaqueta de goma
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ANEXO D. Imagen del calado de las trampas en la chaqueta de goma

96

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

repositorio.unap.edu.pe
ente a




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO F. Imagen de la descarga del concentrado de las trampas de facil acceso del

molino.

ANEXO G. Imagen de lavado del concentrado de la tapa del molino.
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ANEXO H. Imagen de la obtencién del concentrado de oro de la trampa 6ptima 0.8 cm

del molino y a una densidad 6ptima de la pulpa 1400 g/L.

ANEXO I. Imagen del acceso a interior mina.

99

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

-
DATOS DEL CLIENTE

ANEXO J. Imagen del molino continuo con trampas de facil acceso.

==RHLABs.xc

INFORME DE ENSAYO

RH-M83-0496

A EOUCITUD DE BACH, EFIAN MAMANI GONZALES
ASUNTO Detarminacitn Analives def contenids

metaco Kl en b musssa
CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTHA

CANTIDAD OE MUESTRAS o4
SOUTITUD DE ENSAYD Anseni Quimoo slemento Cro (Au|
Por Reconocmeantn
RECEPTION DE MLESTRAS Bona o Mmico debcaments codticato
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYD ZOUN20Z2 al WON2022
DETALLE DEL INFORNE
RESULTADO DE ENSAYO
Au
N© N* RH Cédigo de Cliente
Gr/Tm O2/Te
Muestras de Minorales de ln
1 | RH-MB2684 |yy,,4.d Minera Monteflor - N° 01| 6230 | o162
Muestra de Minersles de la
2 | RH-MB25856 Unidad Mi o M flor - N* 02 6,262 0,182
Muecatra de Mineralea de la
8 | RE"Me2556 Unidad Minera Monteflor - N* 03 6.331 oAl
Muestrs de Minerales de la
4 | BH-MB2687 |1y, {404 Minera Monteflor - N* 04| 212 | 0181

LOS resultiados aonidos v QUE Sa CONSIgNan an o presenie Indonme coNesponcun & ensuyo soiciado an
os musstys rechcns del Clenis

METOOOS DE REFERENCIA

* Determinacen de O (Aud en mineey - Mésodo Vis Seca

..Mé./:..,—:;‘;..
IngiFetlel Hmoynapatt LieQu
DENENTE GENENAL
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ANEXO L. Anélisis quimico de las muestras: ancho de las trampas 0.8 cm y densidad

1350 g/L.

=RHLAB;..
—  RH-M89-0937

INFORME DE ENSAYO

—————————
DATOS DEL CLIENTE
A EOUCITLO DE BACH, EFIAN MAMANI GONZALES
ASUNTO Detarmnaciie Analives def contrnido

matyco Rl en b moess
CARACTEMISTICAS Y CONDICONES DF LA MUESTIA

CANTIDAD DE MUEETRAS «Q
SOLCITUD DE ENBAYD Angisis Qulmico slemeeto Oro (Au|
Reconoamon
RECESCION DE MLESTRAS Honn plaateo codheado
FECHA DE REALIZACION DEL ENBAYD OF0G2022 of CVDA12
DETALLE DEL INFORNE
RESULTADO DE ENBAYO
Au
N*| N'RH Cédigo de Clients
GrTm | O/Te

Muoatra del concentrado en lus trampas do
1 |RH-MB6088 | fhell noceso del moline: ancho de In trampa | 6,390 | 0,186
2 0.8 em y densidad de la pulpa 1350 g/L

Muestra del concentrado en el circuito de
2 |RH-M85084| alfombras ancho de la trampan 08emy | 1,640 | 0,048
denxidad de In pulpa 1860 g/L

Mueatra del relave: ancho de la trampa a 4,680

3 |RH-MAS0AS 0.8 em y densidad de la pulpa 1360 g/L

0,182

L0 resutados cbtanidos y qua GA CORSInan en o prosanme INoeme conuspondon & ensayd Soicidg en
ne musatmas rechen dol cleniy

VETO0OS DE REFERENCIA

* Doteerrinacin de Om (Au) en minsenl - Mémda Vin Saca

AMHLAR/S.A.C
$e
¢ >
4 %/...‘.T.';....
}’L;’ r.":%m{-’rl.“.]&u

OANENTE GENERAL
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ANEXO M. Anélisis quimico de las muestras: ancho de las trampas 0.8 cm y densidad

1400 g/L, 1450 g/L.

=RHLABs..c.

RH-M89-1029

INFORME DE ENSAYO

—
DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE BACH. EFRAIN MAMANI GONZALES
ASUNTO Determinacion Analitica del contenido

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYO

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO

metalico total en la muestra

06
Analisis Quimico elemento Oro (Au)
Reconocimiento

Bolsa plastico codificado

15/06/2022 al 20/06/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Au

N°e N° RH Cédigo de Cliente

Gr/Tm | Oz/Tec

Muestra del concentrado en las trampas de
1 |RH-M85136 | fécil acceso del molino: ancho de la trampa | 7,660 | 0,223
a 0.8 cm y densidad de la pulpa 1400 g/L
Muestra del concentrado en el circuito de
2 |RH-M85137| alfombras: ancho de la trampa a 0.8 cm y 1,670 | 0,049
densidad de la pulpa 1400 g/L

3 |RH-M85138 Muestra del relave: ancho de la trampa a

0.8 cm y densidad de la pulpa 1400 g/L 8,130 | 0,001

Muestra del concentrado en las trampas de
4 |RH-M85139 | fécil acceso del molino: ancho de la trampa | 6,660 | 0,191
a 0.8 cm y densidad de la pulpa 1450 g/L
muestra del concentrado en el circuito de
5 |RH-M85140| alfombras: ancho de la trampaa 0.8cm y 1,660 | 0,046
densidad de la pulpa 1450 g/L

Muestra del relave: ancho de la trampa a

¢ | BE-Ma5141 0.8 cm y densidad de la pulpa 1450 g/L

4,360 | 0,127

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacion de Oro (Au) en mineral - Método Via Seca

g\ Frdel T G Luqui
GERENTE GENERAL
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ANEXO N. Anélisis quimico muestra de relave: ancho de las trampas 1.0 cm y
densidad 1400 g/L.

<\ =RHLAB

A | RH-M89-1090

INFORME DE ENSAYO
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ANEXO O. Anadlisis quimico, muestra de relave: ancho de las trampas 1.2 cm y
densidad 1450 g/L.

‘h
.

L

(] < ==RHLAR

- . RH-M89-1091

INFORME DE ENSAYO

’ s
1 DO D) {
; :
N* KH { 1ig i ( ont :
[‘.! 'm (8T 74 | |
: i
I RH MBE227 Muestra del ¢ AV ) ! io In trampa » A0
L.2cm y densidad de A puips 14560 g/l ey ”lh”J
J
METOOOS DF REFERENCIA
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